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- A Tobelo 2.! deve ser corregida segundo o descriçõo:

16 O797M / Fino / OþO2O9 r O.O010ó

.+ M Tobelo 4.1 devem ser lrocodos os signos

Príoíno Diz:

Díz:

59 6osolino 91 /1,1O5=Q,@7/ 2,!52=O,OO3 Gosolino 91 /t,1O5t.O,OO7/2,152 r 0,0O3

Gosolirp.96 /1,114=0,006/ 2,145=0,@2 âasolirø 96 /l,ll4 tO,@6/2,145 tO,OO2

sem chumbo /1,126=0!7 / 2,126=0 þ15 Sem chumbo /1,126 xO,017/2,126 tO,Ot5

-+ Na Tobelo 4.2 devem ser lrocodos os signos

Póqína Díz:
59 Brosil e Argentina /l.L4l - 1.L84 / 2416 t

2.442 / 17,77 -18.57
México/1.188 - 1.197/ 2,452 t2.463/ 1816
t 18.73

chile/ r,063 t 1,094/ 2,337 t 2,373/ 16 A6¡
17,t3
Áf rico/ 1,067 t. t,o9o / 2,3ñ t 2.358/
16,53t 16.99

Auslrólio e Novo Zelôndio (1994-1995) /
r,O6Ot1,L93 / 2,324t2.445/ 1ó,08 18.54

Austrélio e Novo Zelôndio (1997)/
L.O7?t1.112 / 2.342t2.398/ 16,55tt7.36

Deve

(=) por (r) segundo o descriçäo:

Deve dizer:

dizer:'
I Fina I

=: O número da figuro deve ser trocado segundo a descrição:

Páaina Díz; Ùeve dizer:.

(t) por (-) segundo o descriçõo:
Deve dizer:

Ð As figuras citadas no texto devem ser corregidas segundo a descrição:

73 (Íig. a.2)
75 (Fi9.4.34)
77 (f ig.a.3.B)

78 (figura 4.4)
81 no figuro 4.3

82 no diagromo 4.8

82 no figuro 3.1

+ Na tabela 4.13

Páoina Diz:

Brosil e Argentino /1.141 - 1.184 /2416 -

2.442/ t7,77 -t8.57
México/l,188 - 1,197/ 2,452 - 2,463 /
18,46 - 18.73

Chile/r,O63 - 1,094/ 2,337- 2,373/
16,46 - t7,t3
ÁÍrico/1,067 - t,ogo/ 2,340 - 2,358/
16,53 - t6.99
Austrdlio e Novo Zelôndio (L994-1995) /
t,060-1,t93/ 2,324-?,445/ 1ó,08-18.54
Austrólio e Novo Zelândia (1997)/ 1,072-
1,fl2 / 2.3 42-2.39 I / 16,55 -17,36

79 Figuro 4.5. Diogromo de ...

Póaina Diz:

80

Figuro 4.4. Dicgromo de

0297

Deve dizer:
(f i9.a.1)

ffig.a.2.A)
ffis.a.2.B)
(figuro 4.3)
nos f iguros 4.2 e 4.3

no diogroma 4.7
no figuro 3.2

Deve dizer:
0297M



,) pag. 1o2.Tabela2.1do anexo "Elementos Mayores de sedimentos dos R¡os Mapocho, zanjon dela

Aguâda, Maipo e San Francisco", na linha que corresponde a amostra Z-7, diz:

z-t I t.cg I -ttt,o I t,+zl tz,t I at,ss lp,qtl tlo I t,w I r,or I o,r+ lrr,ro lo,zolllìllllllll
Deve dizer:

z-7 
ld,+z ltoz,t ltls lzzo,s I 

st,ø 
| 

t+,oz 
I 

z,ot

=r Devem ser corregidos os siguentes erros de digitação:

I

¡

i

¡¡

ii

¡¡i

iii
iii, vii, 3,38,45, 53

¡¡¡

¡i¡

vii
vüi, 49, 66

viii
viii
viii
xi
xi
xí
xiii
xiv
xiv

xiv, xv
xiv

xv

xvi
I
1

1

2

6

7
I

Páoino Díz:
cidade
ocunulo
evidenciom
micos

coroclerísTicos
Rozoes

forom
d

levodos

olinhodos
vorios
onalises
anolise
ouxilio
de
onalise guímico

IsóTOPOS DE 5R, ND E Pb ...

Modelo de Stoncey e Kromer
gerodos
correloçôo
2o6Pb 

/2o7 Pb v ersus 2æPb / 2o7

Anolise morfoló9ico
mostro
porTiculos

Anolise guûlitotivo
M¿dio
Chumbode Mineroçõo
Sevicio
monitoroção
lestemunho
estudoda
influencios
conhecido como "ilho lérmico"
numeroso

I r.+o I r.o¡ | o,r¡ | s,o¡ | o,¡zttttr

beve dizerz
cidodes
ocúmulo

evidencio
mico
corocterístico
rozões
foi
à

levodos

olinhodos
vórios
onílises
onális¿s

ouxílio
do

onólise gufmico

rsóToPos DE Sr,Nd e Pb ...

Modelo de Slacey e Kromer
geradas
correloçäo
2o6pb 

/2o7 pb versus 208pb 
/2o7 pb

Anrílise morfológica
omostro
Portículas
Análise guolitatívo
Médio
Chumbo de Mineroçdo
Servicio
MoniToromento
Testemunhos
estudodo
influêncios
conhecido como "ilho térmica"
nuln¿rosos



Páqino

11 2.500 m o 3.0O0 m

11 os

15 do nês
23 Amosïro 240697Ù
25 petmite
25 constifuirs-se-io
25 cumprihento

26-27 onolise
31 vorios
32 voria
33 ions

36 vorõo
3ó 1987
3ó Tronsilo
38o
38 o rnesmo

38 estogio
38 a erosõo
39 odeguodo

39-42 f iguros 3.2 e 3.3

40-41 onúlise guolitoïivo por MEV

42 correpondem o onolise
42 5âo Poulo

42 oluminio
42 electrons e distoncio

42 detetodo
43 pudessem no vócuo

44 (Worner, 19888)

45à
45 anolisodo

46 ocides
47 locolizoção dos omosfro
48 Reog¡das por

48 onélise químicos

49 reÍerencio
50 SiQz¿é definido
50 situodo
50 No onexo 2, Pógina 5, é......

52 inicio
53 o volor I
53 e a dificuldode
55 onal¡se guímico por especïromeTrío...

57 têm
57 Os ¡sótopos certos...

57,61,63 h¡storio

4

Þíz: Þeve dizer:
2.50O m ou 3.000 m

às

no mês
Amostra 24O696D
permitem
consliluir-se-io
comprimento
onrílise
vórios
variovo
íons

Verõo
1997
trônsito
os

os tnesmos

esiágio
ò erosõo
odeguado
imagens 3.2 e 3.3
ondlise guolilotivo porMEV

correspondem o anólise

5ão Poulo

olumínio

Eléctrons e disTâncio

DeTectodos
Pudessem ofeTor o vrícuo

(Wornøch, 1988 B)

o

cilqdo
ocidez
localizaçõo dos omostros
levodos ó

onólises químicos

reÍerência
SiOz é delinido
siTuodo
No onexo 2, é....

início
do volor i,
e ò dif iculdode
onríl ise gulnica por espectrometrio...
l€m
Os isótopos de cerlos....
histório



Páoino

5/ CnulîÞo, e uln.....

58 A espectrometr¡o de mossos....

58 devido...

59Tob.4.2 ComposiçõesfsotópicosNo.....

ó0 isotópicomenfe
ó3 reflerem

63-64 eslogio
64 tombémde
64 produzem

65 gerodos

66 coletodos
66 onalisadas

ó8 pesquiso

ó8 .ochon-se

ó8 Universidode Federol de Rio Gronde do

Sul

Diz:

69
73
73
73
74
80
8?
87
87
87
88

Deve dizert
Chumbo é un....
A especÏrometrio de mosso.....

devido
Cdmposições Isolópicas nos aerossóis No.,

isotopicomenle
reflele
estágio

tombém de
produz
gerodos

coletodos
anolisodos
pesgu isos

ochom-se
Universidode Federol do Rio Grande do

5ul
orronjo
CreIócicas
ropidomente
oterro sonitório
susr/ttsr

Estimotivos
dos rozões 2o6Pb/2oaPb e 2o7Pb/2o4Plo

Àguelos

pH infersticial
condições químicos de ocidez
NesTos

orrongo
creifusicos
rrípidomenle
oterro soniTor¡o
86 Sr /87

Estimoções
das razões 2úPb/m7Pb e zolPb/zo7Pb

àguilos

PH porol
condições química de ocidez

Em esTos



Coroctcrizoçõcs Isotópicos ¿ Pcrcentuois d¿ lÂotcriol

Porticulqdo Rcspinóval q d¿ llotariois Fontcs Afins dq

Cidodc dc Sontiago do Chilc Usando Pb. Sr c Nd como

Troçodorcs Noturois-

Este estudo obordo o temo do contominoçõo otmosférico sob o ponfo de

visto dq Geologia Ambientol. Envolve a cplicoçõo de metodologios usodos

normalmente no pesguiso geoguímico e geoguímico isotópico no corocterizoçõo

do moferiol porticulcdo respirável urbono de Santiogo do Chile'

Sontiogo é umo dqs cidade de moior nível de contominoçõo do or devido às

condições geogróficas e climóticos peculiores, sendo bostonte acentuqdo nos

meses de outono e inverno.

Estudodos, por grovimetrio, os froções finos (menor que 2'5 gn) e

grossos (2þ pn - 10 pm) dos oerossóis do cidcde de Sontiogo t:lgis diferenles

estoções do ono, observou-se gue c froçõo fino oumento de formo significotiva

no inverno, principolmenfe no centro do cidcde'

As condições de poucû ventiloçõo Íovorecem o ocumulo dos

conlominontes. o estudo minerológico por difrcçõo de roios X em omostros

obtidos pela técnico de omostrogem Hi-vol em diferenfes pontos do cid{ùe,

evidenciom o heferogeneidode do composiçõo minerológico dos o."o&iis

i
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oguçodopelofoltodesistemosmeteorológicosdegronde¿scolonosfluxosd¿

or.

Foi constofodo o Presenço de sericito' onfibólio' gesso ' quarlzo '

feldspoto potássico, micos plogioclósio, piroxênio e orgilos (ccolinito e

montmorillonito) e vidro vulcônico no froçäo respiróvel do otmosfero'

omoteriolporticulododeSontiogoopresentocorocterísticosprópriosde

oerossol continentol, como ero esperado iniciqlmente, com composiço-o

minerológico cqrocterísticas de óreos vulcânicqs'

A caroc'lerizoçõo morfológico dos portículos por Microscopio Eletrônico

de Varr¿duro permitiu estabelecer o Presenço de formos cristolinos'

oglomerodoseportículosesféricas.Asformoscrislolinossõodeorigem

geológicoeqpresentom.secomporômetroscristalogróficosbemdefinidos.os

ûglomerodos formodos Por motério orgônico e pcrtículos minerois sub-

micrométricos provâm dq combusfõo veiculor, engudnto os formos esféricas são

produto do otividode metolúrgico.

A tololidode dos dqdos isotópicos de Pb guondo plotodos em um diogromo

2orpb/?oapb versus zoòpb/zøPb, revelom duos retos: umo reto de misturo de

duos fontes; um dos componenles seriom os sedimentos' representondo o

contribuiçõo do crosfo à contominoçõo, enguonto o outro fonte' seriom os

combustíveis fósseis: A outro leta sugere umo correloçõo lineqr entre os

rochos e os sedimentos.

o moteriol porticulodo respiróvel mostrou rozões iso'tópicas zo6Pb/2o4Pb,

zo7pb/z(/'pb e zospb/zmpto enlre 17 997 - 17 ,915, 15,341 - 15,59L, 36 ,578 -

37,817 resPectivqmente. 
¡i



As rozões isotópicos zoep6lzo+p6, 2o7p6/2o4Pb e 2o8pb/2o4pb dos

sedimentos flutuou entre 18,4lO - 18,ó90, 15,45O - 15,7OO e 38,060 -38,840

respectivomente.

o volor médio dos razoes 'o7Pb/zMPb e 2o6P6/2MPb dos gosolinos forom

16,515, 15,275 e 35.818 respectivomenle.

As razöes isotópicos 2o7Pb/2o4Pb e 2o6P6/?o4Pb dos aerossóis respiróveis

qlinham-se no reto de misturo, entre qs duos fontes definidos, posicionondo

voriovelmente segundo os estoções do ono. Cólculos percentuois do contribuiçdo

dos fontes de contominoçõo podem ser qvolicdos com bose nos segmentos

represenlotivos.

Os oerossóis de Sonticao mostrûm rczões isoTópicos 875r/865r enrre

O]O558 e 0,70640 enguonto os rqzões isotópicos 143Nd/r44Nd voriom entre

0,51229 e 0,51262. A ampl¡tude destos vorioções seriqm consignados o

otividode ontropogênico.

os vqlores dos rozões isotópicos 87 sr/86sr e 143Nd/1'r4Nd de rochos

vulcânicos e plutônicos, guondo levodos oo diogromo de correloçõo isotópico

Nd-Sr, ficom olinhodos com o Linho de Evoluçõo monto, dc mesmc formo gue os

sedimentos MCh-01 do Rio Mopocho eZ-Ol do Zcnjon de lo Aguodo.

As razöes 87 sr /86 5r e la3Nd/laNd dos outros omostrqs de

sedimentos dos rios Moipo, Mopocho e Zon¡on de lo Aguodo guondo colocodos no

diogromo de correlaçäo Nd-Sr mostran dois podrões. As rozöes isotópicos dos

rios Mopocho e ÂÂoipo são oproximodomente colineores a Linho de Evoluçõo do

Monfo. Duas omostros do Zanjon dela Aguado,Z-O5 e Z-10 mostrom um desvio

deste podrõo, olribuído ò contominoçõo onlropogêníco.

iil



Thisstudyisonopproochfootmosphericconlominotionfromthepoint

of view of environmentol geology' It involves opplicctions of methodologies

normolly used in geochemistry ond isotopic aeochemistry reseorch' Th¿

principcl objective is the chcrocterizotion of urbon respirable oirborne

particles of Sontiogo-Chile.

Sontiogo is one of the most contominofed cities due to geographicols ond

climotic conditions especiolly during in the outumn ond winter months'

Finefrqctions(smollerthon2,S¡rn)ondcoorsefrocfions(2'5¡n-toun)

of serosols of diff erent seosons of the yær were grovimetricoly sludied' rl

wosobservedlhotlhefinefroctionincreqsessignificotivelyinlhewinler,

especiolly downtown.

Ïnsufficienf ventilotion fovours occumulotion of fhe polluenfs' A

minerologicolstudyusingx-roydifroctometryinsomplescollectedbythehigh-

volume technique, in different sites of the city, shows the helerogeneily o1

the minerologicol composition oggrovoted by lhe obsence of large'scale

meteorologicol systems of oirf low'

ABSrRrcr



Sericite, omphibole, gypsum, guortz, K-feldspor, micos, plogioclose,

pyroxene ond cloy (coolinite ond montmori llonite) were detected in lhe

respíroble oirborne f roction.

The porticulote cirborne moter¡ol of Sontiogo hqs the typicol

chorocteristics of o conlinentol oerosol, os initiolly onticipoted, with the

minerologicol comPosition of volconic oreos.

Morphologicol chorocterizofion done by Sconning Electron Microscopy

showed the presence of '¡hree groups of porticles: crystolline ond sphericol ond

ogglomerote porlicles.

The crystolline shopes are originoted ín geologic sources ond hove

perfectly defined crystqllogroPhic porometers. The ogglomeroted shopes ore

formed by orgonic moteriql ond submicrometricol minerql porlicles derived

from conbustion of fossil fuel qnd the sphericol shopes ore products of

metollurgicol ocfivilíes. Some of Them could been ossociote with wear of

motors-cors.

rsolopic results plotfed in o zo'Pb/zØPb versus 2o6Pb/2o4Pb diogrom,

define two strcight lines, one is o lwo comPonent mixing line, one componenf

being the sediments thot represent the crusfal contribution qnd other, o

contribution from fossil fuel. The second stroight line suggests o lineol

correlation of lead evolution of regionol rocks ond sediments.

The oirborne porticles showed isotopic rotios ?úPb/zuPb,2o7Pb/zMPb e

2o8Pb/2o4Pb between 17,097 - 17,9t5, 15,341 - 15,591, 36.578 - 37,8t7

respectively.

The meon volues of the isotopic rotios 2o6Pb/zoep6, zotp6lzØPb e

zogPb/zøPb of pefrol are 16,515,15,275 and 35,818 respectively.

V



The isotopic ralios 2o6Pb /2o+p6, zot p6¡zo+Pb e 2osPb /zMPb of sedimenfs

werelS,4lQ - 18,690,15,450 - L5/OO e 38,0ó0 - 38,840 respectively.

The zo7PblzuPb ond 2o6Pb/2ØPb rotios of respiroble oerosols olign on o

stroight mixing line, occording to the seoson. Th¿ colculotions for lhe

proportionote confribution of eoch source ore bqsed in The proportionolity on

the stroighl line ond ¡ts segments.

A¿rosols of Santiogo were choroct erized by "'5r/865r rqtios between

0,70558 ond 0,70ó40. The 143Nd/14Nd rotios fluctuoled 5etween0,51226 and

o,5t229. These wide flucluotions could be assígned to lhe ontropogenic

octivities.

Regionol volconic ond plulonic rocks plotted in o 87511865r versus

1a3Nd/raaNd diagrom, olign with the Montle Array together with the sediments

sqmples Mch-Ol (Mopocho River) ond Z-t (Zon¡on de lo Agucdo River)

When r43Nd/14Nd ond "'sr/865r rctios of sediments ore plotted they

show two potterns. The Mopocho River ond Moipo River sediments isotoPic

rotios olign wilh the Montle Arroy. The isotopic rqlios from Zonjon de lo

Aguodo 7-o5 e z-lo somples deviote from fhis pottern qs q result of

ontropogenic contqminqtion.



A re-alização deste trqbolho foi possível groçûs oo estímulo e colcboroçõo de

muitos pessoos e de vqrios fnstituições.

fniciolmente gostorio ogradecer oo Professor Dr' Koji Kowoshito pelo

oportunidode de poder reolizor o idéio sugerido de estudor o oPlicoçõo na ciênciq

ombientol dos isótopos ulilizodos h¡stor¡coment e na geologio isotópica. Agrodeço pelo
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A Cidqde de Sonliogo, no Chile, oPres¿nto un dos moiores níveis de

contominqçõodoornomundo.Porisso,existe,atuolmente'nopoísumagronde

preocupoção em avolior os fontes poluentes do or'

A comisión Nocional del /vledio Ambiente do Região lûetropolifana

(CoNAMA-RM)éoencarregododcdefiniçõoeimplementoçãodosplonosde

desconlominoçõodoor,dedesenvolvermedidqsdeemergênciaporoocontroledos

eventosdeqltoconlominoçõoedoprocessomenfodasinformaçõessobreosníveis

de contominoçõo e sobre as fontes emissoros existentes'

AmqiorportedcsinformoçõeségeradapeloSeviciodeSaluddel/yledio

Ambiente(51sl4A)'qtrovésdesuarededemonitoroçôooutomfüicodequolidode

dooremeteorologicedeseuProgromodecontroledeemissõesdefontesrixase

pela Secretaría de Transporte lJrbano (SECTRA)'

Numerosostrobqlhostrolomdocontominaçõonoploneto.Asgeleirassão

teslemunhogueodistribuiçõodoPbnosdiferentesombientestemsido

dromoficamenteqlterodcpeloctividodeontropogênico.Assim,comodescritopor

Murozumi(MurozumieIol.lg6g),umogeleirodoGroenlândioformqdohó8004.c.

revelo gue o concentroçõo de chumbo oumentou oté 400 vezes nos seus gelos com

umincrementoocelerododesdelsoO.PorouTrolodo,Boultron(1980)Îem

demonstrodo gue o concentroçõo de contominontes como Pb' Cd' Cu'Zn e Ag em

omostrosdegeloontórticodecercodel0oonos,tempermonecidoessenciolmente

o mesma. Isîo confirmo que o contominoçõo globol pelo menos até t980 era

imperceplível no hemisfério sul. O tempo poro mudonços nas corocterísticos do

1
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contûminoçõo nos hemisféri æ 'ê de guose um ono, no entonlo' o tempo meio de

residêncio dos qerossóis ricos em chumbo é de oproximodomenle 1O dios. Porfonlo,

não pode existir inlercâmbio do contominoçõo entre hemisférios' (Bollhöfer e

Rosmom,2000).NoEuropoocidentql,observq-seumdecréscimonosemonoçõesde

contaminqntes desde 1987 (Nicolos et ol, 1994) devido oos cuidodos ombientqis

oplicodos no EuroPo.

Asfonfesdominant¿sdocontominoçõoontropogênicosãoprovenientesdos

fundições e de oditivos do gosolino (Chow, 19ó5)'

As portículos de origem noturol, vulgormenfe chomqdos de pó' sõo

originodos Por processos de erosão, vulconismo ou guoisguer outros de origem

geológicaeclimática.Aotividodeontropogênico,própriodosgrandescidodes,

origina tombém umo gronde porcentogem de pó'

Essos portículos noturqis em ombientes confinentois, constituem-se näo só

de produtos de meteorizsçõo de rochqs, erosõo de solos como lombém por

porlículos biogânicos como sementes, pólen, restos de folhos etc'

Nos ombientes morinhos, o pulverizoçõo do óguo de mor na superfície

oceônica origino gotos de soluções concentrodos gue oo evoPororem-se originom

criStqis solinos. Em omboS os cosos, os portículos entrcm no otmosfero pelo

forçc do vento. As correîtes de or podem tronsportó-los oté o troposfero

superiorondedistribuem-sehomogeneamenle.Emescqloglobol.segundoestos

consideroções,Junfe(19ó3),definetrêsliposdepodrõesporooerossóis:

continentol, morítimo e troposf érico. os dois primeiros contêm primordialmente

maleriois de suos fontes.

Omeconismodeformoçõodeoerossóisoportirdoemissãodepódossolos

provoccdo pelo erosõo eólico tem sido omplomente estudodo (Gillete, 1978)' O

produto de intemperismo dos rochos gue constituem os solos é geralmenle
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moleriol menor que 1mm. Pode ser movimentodo pelo forço do vento' orrosfondo'

fozendo rodor ou temporolmenîe levonïando do solo' O resultodo destes solfos

tem eÍeito desgoslodor e modif ica o tomonho dos portículcs o níveis

micrométricos. O moteriol particulodo menor gue 10 
'¡n 

corresponde o froçõo

respiróvel do or.

Os isótopos de 5r, Nd ePb' que corocterizom diferentes lipos de rochc

quonto à suo origem, idade e Processos geológicos experimentodos' sejom cíclicos

ou nõo, devericm corocterizor o moleriol porticulodo do or'

ochumboéumelementogueencontro-seossociodootodososprincipois

eventos de contominoçõo ontropogênico e formq porte' aindo' do mqteriol de origem

nolurol, deslocondo-se como um importonte troçodor noturol de contomincçõo'



l.l. Objetivos

o oho conteúdo de moteriol conlomínonte no or do ploneto tem preocupcdo

qutoridodesdegovernosdetodosospoísesdomundo.onossoobjetivoprimordiol

foi o.de ulilizor novos ferromentos no estudo do meio-ombienle esto5elecendo

novcs oplicoções de metodologios, normolmentø usodas no pesguiso geoquímico'

Os objetivos desf¿ trobolho forom:

.carqcterizorofroçõorespiráveldomoteriqlporticulododocr,

utilizondo.seisótoposrodiogênicosdeSr,NdePbpeloprimeirovezem

froções finos e grossos de oerossóis;

. caracterizor e ovolior û5 fontes de contominoçõo dos oerossóis'

.estabelecerrelaçõesenlreosconcentroçõesdeelementosguímicos

poluentes dos fontes de oerossóis porq se definir índices de

conTominoçõo;

. ponderor percentuol do froçõo inorgônico respiróvel do moteriol

porticulodo considerodo como fonte noturql em relcçõo o fontes

ontroPogênicos.

AcidodedeSonliogodoChile,foiescolhidonestopesguisoPoropr¿sentor

um dos moiores níveis de confominoçõo do mundo e pelcs condições geogróricos

que o circunscrevem û um esPoço focilmenle delimitóvel'



1.2- Cqructcrfsticqs lÂeteonológicos do Cidodc de Santiqo'

A órea deestudo situq-se enfre 33" e 34 " lolitud e Sul e 70" e 71" longitude

oeste. O t¿rritório geogróÍico do região - de 15.479 Kmz - estó formodo de 877%

de montonhas e a óreaurbono dq cidode ocupo só 3,3% do vole'

A cidqde de Sontiogo s¡tuo-se no bocio do R,io Moipo e esto encoixoda enlre

duos codeios montonhosos: o cordillera de los Andes e o cordillera de lo costa, que

dificultcm o dispersõo dos contominon'les. A Bocio tem 80 Km de eixo N-5 e 35 Km

de lorgo médio.

osfotoresmeteorológicosmoisimportqntesqueinfluenciomotronsportee

dispersõo dos contaminontes no cidode de Sontiogo do chtle, são o lemperolurq do

or, o umidode otmosférico, o inlensidode do rodioçõo solor, os precipiloções, o

velocidode e direção do vento, o nível de turbulêncio Presente no ofmosfero e os

limitoções'adispersõoverticolporefeitodoscomadosdeinversõolérmicq.

Asestoçõesdoonoopresenlom-sebemdefinidos.Astemperaturosmínimos

e móximos médios no verõo flutuqm entre 15 e 30" c e no inverno, entre 2 e l5"c'

Primovero e outono opresentom temperoluros infermediórios entre 05 esloções

extrømos. As chuvos concentrom-se nos meses de outono e inverno'

Devidooopredomíniodoscondiçõesonticiclônicosnoregiöo,oinfluêncio

dos sistemos mefeorológico s de gronde escolo nos fluxos de or é muito froco. A

ventiloçõodobocioépropiciodoprincipolmenteporumsislemodebrisasdevolee

montonhos gerodos locolmente (Ulriksen, 1993)'

Emzonasderelevopronunciodocomvolesecordilheiroscomonobociode

Sonliogoosfluxosdearpodemsercomplexos.Ainfensidodedoturbulâncio

otmosférico dependedos interoções do or com o superfície, especiolmente de suos

5



corqcterísticos de rugosido de e dos mecqnismos de intercâmbios de color entre o

solo e o otmosfero.

Aotmosferolemviscosidodemoleculormuitoboixooriginondomovimento

turbulento exce'lo no comodo junlo ò superficie gue ocorce com escorrimento

lominor. As interações en'¡re o qtmosfero e a superfície produzem diversos

efeitossobreocomqdopróximooelo.Acomodoguemostroosinfluenciosdo

interoçõo com o superficie é chomoda de '.camodq limíte otmosférico',. suo

esPessuro vcrio segundo o temperoturo, chegondo em Sontiogo o olguns metros'

nos noites de pouco vento, e mqis d¿ l Km nos tordes ensolorodos'

Adispersõoverticoldeconlqminontesverifico-senestocomodoentrea

superfícieeumoohurqdelerminodopelosfolorestermodinômicos.Duronleodio,

desenvolvem-sebrísosguesopromdovoleporoosmontonhosdoCordillerddelos

Andes, obserr¡ondo-se mqior inlensidode oo finol do diq' Duranle o noife' o

esfr¡omentodosuperfície,especiolment¿nosmontonhoselodeiros'produzumo

camodqdeormoisdensoguedesliz(_encostoabaixo,nodireçdodosvoles.Esto

brisqnoturnoé,emgeral,moisfracoqueofluxodiurno'Acomqdoestóveloriginodo

duronte o noite é desfeita desde o superfície o umo olturo vorirível pelos processos

de convecçõo gue sõo íniciodos pølo monhõ, olconçondo sua mcior espessuro Pouco

depoisdcshorosdemóximooguecimentosuperficiol.Aoesconder-seosol,o

superfíciecomeçooesfrioredæenvolvenovomenteumocomodoestóvelnoturno.o

fotodosbrisoscpresentoremdireçõescontrtíriosentreodioeanoitefovoreceo

ocumuloçõodeconlominantes.Simultaneomentecomodeslocomentoemisturode

contominantes com o or, oconlecem tronsformoções guímicos e físicos gue ofetom

qs suos composições e concen'lroções'

6



osconîqminonlesemitidosnqszonossudoesteecentrolsõotronsporfodos

emdireçõonordesledocidodepelofluxodesenvolvidoduranleodio.Depoisdosol

se pôr, o fluxo começq o mudor de sentido' descendo cr limpo do cordilh¿iro e

levondo o q¡ ¿6¡fqminodo poro o zono centrol e ocidenlol do cidqde'

Em gerol, o ocorrêncio de episódios de contominoçõo é norrnolmente

ossociodc o condições meleorológicos odversos' como pouco venlílqçõo na bociq'

com umo comodo de misturo reduzido e ventos frocos' Nos meses de inverno'

devidoàmenordisponibilidodederodioçõosolor'ofluxodeornobocioémais

froco que no verõo.

A presenço do cidode modifico de diversos formos os condições naturais dc

bocio de Sontiogo. As consfruçõ es, gue olterom o rugosidode noturol' o umidode

disponível, o móximo oguecimento superf iciol do solo e o bolanço de energio no

superficiedõo lugor 'o cporiçõo de umo comodo otmosférico mois seco e quente do

gue nos orredores- Esle oumento do lemperatura no cidode é conhecido como "ilho

térmico"emonifeslo-seespeciolmentenosnoitessemnuvensdoinverno-Solinos

(1982), conslqtou diferenços moiores gue 10 grous entre o centro do cidade e o

periÍeria. O eÍeilode ilho térmico Provoco umo moior olturo de comodo limit¿ sobre

o cidode e, portonto, um fluxo froco convergente no direçõo oo cenlro'

Ainversõotérmicocoracîerizc-sepelosobreposiçõodeumocomododeor

guente o umo comodq de qr frio, gue sendo mois pesodo' fico "oprisionodo" sob o

qr guente. Este fenômeno noturol guondo ocorre no estoçõo Írio' se monifesto

próximo à superfície do solo, impedindo o formcçõo de corentes aéreas de

convøcção, Íozendo com gue os poluenfes figuem estognodos e próxinros oo solo'

elevondo suo concentroçõo c níveis críticos'
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Um estudo de Rutlont e Solinos (1983) mostro gue 77 % dos cosos

onolisodoscpresentominversõestérmicosossociodosòpresençodoonticiclonedo

pocífico,observondo-se ínversões térmicos muito intensos, perto do superfície com

oumento do temperoturo atrovrás do comado de inversõo de mois de 10 grous e com

bose do comodo siluodo o umo olfuro enlre 0 e 25Q m da superfície.

r.3. Contø<lo 6eol,ó9ico-€comorfoló9ico do Áæo da Estr¡do

Considero-se gue o moíor Processo de omostrogem comPosto (composite) do

crostc ocorre duronte a olteroçõo e erosõo do porte exposto dos rochas e

finolmente,duronleotronsporteedeposiçõodossedimentosclósticos.No

pt:esente trobolho ossume-se esso premisso, em 1ue o Processo geológtco de

sedimentoçõoproduzumoomostromédiodqcrostaexPostqnoóreoesludqdo'

Antes,Rohm(1975)considerouxistoscomomoterioldereferêncioemestudosde

moterial pcrticulado atmosférico, com o qrgumenlo gue a compos¡çõo dcs orqilos e

do limo poderiom-se oproximor melhor à composição dos substâncios dos solos gue

participomnoformoçõodooerossolequeoabundânciorelotivodoselementos

moiores no oerossol nõo deverio ser muito dif erente do qbundânciq relotivo

daqueles em solo totol e do média do rochq crustol'

Os depósitos sedimentores, com umo espessuro médio de 300 o 4OO m

emóximodeS0Om(AvendoñoeAranedo,l994),sõomuitoimporlantesnovdlede

Sontiogo.Estcsespessosseqüênciosdemoteriaissedimentoressõofluviqise

oluviofluviais.AregiãoécruzodoPornumerosorioseriochos.deorientoçõonorte-

sul e nordeste-sudoeste, dividíndo-o em cordões de disposições similares'



o sistemo de drenagem corresponde à porte superior da folho hidrogrófico

do Rio Moipo, gue desemboco no oceono Pocífico oo sul do porlo de Son Antonio. os

sistemos tributórios principois sõo:

L- PorteNorte: Ærbs Arrayon, ,an Francisco, l4olina constituindo mois aboixo o Rio

Átlapochoquecrrovesso a Cidade de Santiago'

?. Parte Central: Pios Olivares e Colorado, gue se juntom ao Rio llaipo próximo oo

povoodo de San José.

3. Pqrte sul-este: Rios Colina, volcan e Yeso gue se unem ao Rio tltlaipo no óreo de

San êabriel.

Aformoçõodeextensosdepósitosfluvioiscomfundosdevoleplonos

começqm gerolmente oboixo do coto de l'200 m'

Numerosos geleiras se elevom progressivome nre de oeste s leste. De iguol

formo permonecem olgumas logoos situodos em bocios de origem glociol'

A óreo estudûdo, situodo numo zono de subducção corocterístico, estó

ocupodo predominontemente por rochos mesozóicos, vulcânicos e sedimentores

morinhos e continentais (Thiele, 1980). Suo esPessuro vqrio desde 10.000 o 12'000

m e suos idodes võo desdeo Trióssico oté o Quoternório (Figuro 1.1)' fntrusivos do

Trióssico, no regiõo ocidenfol e do Terciorio no orientol' cortûm a rocho'

oesguemoeslruturolemdireçõoàporteorientolémaiscomplexo.os

elementos estruturo¡s configurom umo teclôníco de Íortes dobromentos ori¿nlodos

porolesteeumotectônicodefolhosbemcarocleristicoemtodqoóreq.

os troços corocterístico s do cordillera de los Andes do chile central são os

de monlonho de relevo jovem, coroodc por olguns vulcõos exlintos, inotivos ¿ outros

otivos. Suos cotos oumentom progressivomente de oeste o lesle. A pré-cordilheiro
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eleva-se guose gue obruplomente a pqrtir dos 500 m. ocimq do nível do mor no

Depresion central onde se locolizo o cidode de sontiogo, oté os 2.500 m o 3.000 m

ocima do nível do mqr, nos primeiros controfortes do Mociço Andino. No direçõo

orientol, precedidos por umo severo frenle montonhoso, oPorecem codeios de

olturo médiq superior o 4.000 m ocimq do nível do mqr. com cumes gue as vezes

ultropossam os ó.000 m, no selor limi'¡rofe com Argentino'

No áres estudoda, o mineroçdo melolifero eslo preterencialmente

representodo pelos minerolizoções de cobre e s¿us minerois ossociodos, como

tungstênio e molibdênio. Ex¡stem oindo, min¿ro lizoções subordinqdos de chumbo,

proto, zinco, ouro e cobolto.

As jozidos do órea estõo locolizodos no foixo mefologânico do cqdeio ondino,

nos distritos mineiros denominodos:

. Distrito Volcon (pegueno mineroção)

. Distrito Andino-Disputadc (mineroções médio e gronde)'

As jozidos estão relocionodos com o mcgmotismo gronodiorítico e docí'¡ico

do regiõo orientol da óreo, gue intrudem os formoções vulcônicos de Abonico e

Fqrellones. Os corpos min¿rolizodoS estäo locolizcdos no rocho inlruSivo como nos

rochos vulcônicos estrotif¡codos.(Thiele, 1980).
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A pesquiso sistemát¡co do contominoçdo ombienlol' iniciou-se em olgumos

universidades chilenos na décodo de ó0' olconçondo o portir dos onos 80 umo

interessonteproduçõocientíficoobordondooestudodosfotoresmeteorológicos

eclimóticos(RutlonteSalinos,tgS3:Írier'1984:Trieresilvo'1987;Ulriksen'

1993),ocorocterizcçõofísicoeguímicodooerossoldeSontiogoeodistribuiçõo

dotqmqnhodosporfículos(Sondovoletql'1985;Prendezefol'1984:Prendez'

1993; Toro e Cortés, 1997),bem como dcs fontes emissoros (Sondovol ' 1985'

1993),

As medições sistemótic¿¡s de contominonles forom iniciodos em 1964 pelo

Ministério do Soúde, com o instoloçõo de duos 
"'sloções 

simples' que hoje sõo 18'

incruídas as 10 estcções outomóticos de omostrogem (Fig. 2.1). o controle do

nível de contominoçõo de portículos é um volor guontitotivo globol ponderodo

obîidootrovésdedet¿rminoçõesgrovimétricosdosfihrosgueretâmos

porfículos.

O produto de intemperismo dqs rochos gue constituem os solos' é

geralmente moteriol menor gue 1 mm' Somente os portículas de roios menores

que 100 ¡lm podem Pet'monecer no qtmosfero por um lenpo prolongodo' soindo da

superficiedocomododefricçõodevidoàsturbulênciosdoor.Asporlículcs

moiores voltom ropidomente oo solo por sedimentcçõo' O volor do velocidode

c¡pÍruuo u
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do or necessório poro a seporoçõo do portículo do solo' chomodo de velocidade

umbral, é mínimo no foixo de tomonho de ?5 o 100 ¡'tm de roio' As menores

Permonecemoderidosooutrosconstiluintespelasforçosfísicos.precisando

ventos de moior forço poro despren der-se do solo' como por exetnplo' os

turbulêncios de or provocodos pelos veículos e pelo cçõo física dos rodos nas vios

pavimentodos ou nõo.

O moteriol porliculodo mønor gue 10 pm corresponde o froçdo respiróvel '

O grou de penetração no oporelho respiroïório destos portículo vorio segundo

seus tcmonhos (Fig'2.2).
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2.1 Anosfiqen

Foromcolelodosomostrosdemoteriolporticulododoormedionte

omostrodor dicotômico e omostrodor de qho volume'

2.1.1 Amostrogem Dicotômico

Ás omostros dicolômicos nos Estoções Porque O'Higgins (D) e Móvel (M)

foromcoletodosnosmesesdeoutubrodetgg6(109ó),fevereiro(0297),maio

(0597) ejulho (0797) det997 (Anexo 1' fob¿los l'l'l'2'l'3 e1'4)'

Foromcoletodos16omosîrosdefroçõolinoelícmostrosdefroçõo

grosso no mês deoutubro e 14 omostros de fração lino e 14 omoslros de froção

grosso do mès de fevereiro' Duronte moio e julho o qmostrqgem foi diério'

lololizondo 62 qmostros de moio (froçõo fìno + froçdo grosso) e 62 omoslros de

julho (froçõo fino + froçõo grosso)

As omostros forom coletodos o umo olturo de 3'00 o 4'40 m do solo nas

diferentesestoções.oqmostrodorDicotômico5IERRA,modelo244,quesepara

os portículos menores gue 1O ¡rm (frqçõo torócico) susPensos no or' em froçõo

menor gue 2,5 pm (froçõo 100% respiróvel) e moior que2'5 pm (froçõo inolóvel)'

Ambos os froções sõo coletodos em dois filtros de membrano de teflon de 37

mm de diômetro. A velocido de mëdia no entrodo- superior do omostrodor é' de I

m3/h.Estovelocidodeéiguolàvelocidodedesedimenloçõodeporlículosmoiores

gue 10 pm, de formo gue oquelos moiores que este lomonho sedimenfam

(elulrioçõo) e os menores gue 10 ¡rm entrûm no cobeçote do oporelho impoctondo

devido 'os mudonços de direçöes do fluxo' permonecendo preso o fraçõo moior

que 10 pm gue entrou e os duos froções menores sePorom-se no impoctodor

virtuol devido'os diferençqs de velocidode do fluxo'



Os filtros forom pesodos antes e depois do omostrogem, obtendo-se o

mqsso retido nos fihros duronte ?4 horas. Nos meses de inv¿rno, esTes filtros

normqlmente soturûm e devem ser trocodos ontes de 24 horos. A rnosso do dia é

a somo dos mossos delerminodos dos dois filtros.

robero 2'1' Médio Do 
""ïînffi:ï'$,llrJj,i'lo" 

Retido Nos Finros Do

Añrosino
1r)96h

109óD

o?97D
o297b
0597D
o597Þ
0797ù

Fracõo

0797M

6rossq

109óM

fino

1096M

6rossq

0297M

fino

0297M

6rosso

0597M

fino

0597M

6rosso

0797M

llÂassa módía ðiárîa hl

Fina

0797M

6rosso

0_00098 I o.ooo2ó

fino

o.00056 r 0,00022

6rossq

o,00130 r o,ooo28

fiíû

O,00057 + O,O0O14

6rosso

O.0014ó + O.00O58

f ino

0.00147 r 0.00075

gro55q

0,00157 1 0.00078

fino

o.oo209 I o.oo10ó

0.00101 ù 0,00028

0.OOO5O r O.0OO17

0.00110 r 0,o@28

o,ooo50 I 0,00012

0,00113 I 0,0Oo50

O,OO113 r O,00062

o.00095 r 0,00045
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Foicolculodoomassomédiodióriodoomoslrogem.osresuhodosestõono

tabela 2.1.

Observomosgueosguonlidadedemoteriolporticulodofino'expressosem

mosso, duronte o primovero e o verão sõo equivolentes nos Estações D e M' No

enlonlo, no inverno, no Eslqçõo D, o fino oumento de formo signif icotivo'

Duronte os meses de outono einverno'o nivel de contominoção d¿ moteriol

porticulodo é moior no Estoçõo D, situqdo no centro do cidode'

2.1.2 Amostrogem de Alto Volume'

As ûmostros forom colelodos medionfe omostrodores de olto volume (Hi-

vol somplers) gue ochom-se sifuodos nos Esfcções Lo PÍntono' Osso e Cerrillos

(fis.2.t).

ométododereÍerèncigPoramediçõodemoteriolporticulodo

otmosférico, chomodo de PM1O, tem por bose o seleçõo de portículos PM10 por

seporoçõo interno, seguido de filtrogem e determinoção grovimétrico do mosso de

portículos de tomonho menor gue 10¡r'

O sistema Accu-Vol ÏP-10 PM1O mostrodo na figuro 21 é dotodo de um

motor/ospirod or de Q,6HP: um suporte de fil'tro de cço inoxidrível' um conirolador

defluxooucontrolodorvolumétrico,umtrsnsdutordepressõo'umprogromodor

digitol de temPo efihros de guortzo ou celulose'
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2.2. Corocterizoçdo dos qmoslrus

Umo porte importonte do mqteriol gue constitu¡ porte dos aerossóis é o pó

de origem geológica e oulrq nõo menos importonte é produto de combustõo de

moteriolorgônico(combustíveis,bosgues)einorgônico(indústriametolúrgicoe

de mineroçõo). Portqnîo, medionte onólise morfológico ø mineralógica'

colocqremos em evidêncio o formo que estes componenÌes qporecem nos

qmostros em estudo.

Dos filtros dicoîômicos foi escolhido umo qmostro do inverno de 1996 ' a

omoslro 240796Ù,poro coroctør izar os frações grossc e fino mediqnte onólise por

microscopio eletrônico de vorreduro (MEV)' As duos froçöes sõo exlraídos dos

filtros de membrono de teflon submergindo-os em óguo e ogitondo com ultrosom

duronte30minutos.Todoolrqbolhodelqborotórioreglizou-seømombiente

controlodo closse 1OO (r 100 portículos/pé cúbico)'

Nos omostrcgems de olto volume (Hi-vol)' que recolhem o froçõo menor

gue lO¡m duronte 24 horos, forom selecionodos três ponlos do cidode de

Sonticgo: Lo Pintono. Cerrillos e Avenido Osso' Os conleúdos dos filtros de

guortzo forqm onolisodos com difroçõo de rqios X'

2.2.l .Coeocterizoçõo Dos Froções Grosso Do Amostro 24É,697D

A onólise minerológico por difroção de rqios X do froçõo grosso ( > 2'5 pm)

doomostro?4o6g6ÙpermitiudelectgroPresençodesericito,onfibólio,gesso,

quartzo, feldspoto potóssico, plogioclósio e piroxênio' Anolisodo por MEV

observomos o presenço preponderonte de minerois moiores gue 5 ¡rm' com

portículcs submicrométricos oderidos (Imogem 2'1)'
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fmogem 2.1. Anolise morfológico do froção grosso do c.mos'¡?o 2406960 (x 5000.M8V)

Figuro 2.8 .Anolise guímico por MEV do froçõo grosso do ofitostro 240696

Na porte centrol podem ser observodos Portículos tnoiores formodos pelo

cooguloção de pequenos PorTículos. As portículos que constituem o oerossol têm

tendênciq à coolescenço oo colidír entre elas devido oo rnovimento browniono d¿

or¡gem térm¡co. Colisões enfre duas portículos levom ò formoçõo de novas
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portículos de moior diâmetro. Este processo' chomodo de cooguloçõo ' foz com que o

distribuiçõo de tomonho mude em fovor dos portículos grondes'

AonóliseelemenÍolglobolporMEVdestoomoslrqindicogueoselementos

p?esentessõo: Al, M9, 5i, K, Ca, Ti eFe (fig' 2'8)' Estes elemenros' especiclmente o

Ti, permite confirmor û Presençq de minerqis comuns de origem geológico e pelo

intensidode do sinal de Si e Al, podemos concluir gue suo Presença é preponderante'

Denfreosel¿menlosPresef|tesnoespeclro,oZnconstituirs-se-ionocontominonfe

principcl, ømboro seio consl¡tuinle dos minerois formodores de rocho'

Asportículasdeorigemgeológicømostromcorocterísticosfísicaspróprios

de seus minerois com porômetros cristologróficos bem definidos. consideromos gue

qmoiorporÌedofroçõocontominonteontropogânicodiferencia.sePormostror

formos orredondqdos.

Oestudocombinodo,morfológicoedeelementosPresentesnafroçõogrosso'

revelo.nosoPresençodeumminerolferromognesionodeoproximodomentelrfinde

lcrguro e 6 ¡trn decumprimenlo (Imogem 2'2'A): respoldodos no Presenço de Co' No'

Mg, Fe,Al, Ti e 5i (Fig. 2.9) inlerprelqmos como sendo qnf ibolio (hornblendo?)' As

portículossubmicrométricosgueocobremporciolmentepodemserccousodosinol

de Zn. No mesmo fotogrofio, junto o esto porlículo (Imogem 2'2'B)' observamos

provovølmenteumsilicatoferromognesionosøricitizodo(epidofo)'deocordocomo

espectro do figuro Z.LO, emgue oporecem vórios elementos como Co' Mg' Al e Fe'

típicos desle mineral.



Tmogem 2.2 Anolise morfológico do fraçõo grossa do mosfro 240ó96D (MEV).
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2.2.2 Corocferizoçõo Do Froçõo Fino Do Amostro 2Æ69Þ

A froçõo fino ( < 2,5 pm), foi seporodo do froçõo grosso no omostrodor

dicotômico Sierro, Por orroste, à velocidode de 0,9 m3/h'

A omostro foi seporodo do filtro utilizondo ógua e ultro-som. Quando

onolisodo no microscópio eletrônico com um oumento de ZOOQ vezes, observa-Se

o presenço de muilo motériq orgônico gue oglut¡no os portículos finqs de formos

plcnos ou orredondodos. (fmogem 2.3). O diogromo de onólise dos elemenlos nq

froçõo fino evidencio o presenço de elementos como c,zn, s, cl além de Al,5i,

K, Ti e Fe. Observo-se o presenço generalizoda de portículcs menores que 1 pm

e o onólise globol dos elementos desle campo mostro sincis que indicoriam c

presenço de portículos minerois evidenciados pelo presenço de Al, 5i, K, Fe' Ti'

emboro, Sejo registrcdo umo Presenço morconte de elementoS contominontes

como C, Zn, 5, y Cl (Figuro ?.ll). A ondl¡se minerológico desto froçõo por

difroçõo de roios X revelo a presença de orgilo-minerois como coulinito e

montmorillonila, olém de quortzo, feldspoto potóssico e plogioclósio'

Poro focilitor o visuolizoçõo do moleríol em estudo, o froçõo finq foi

separodo do filtro com ocetono gue dissolve o porte orgônico omorfa do

omostro $mogem ?.4\. F ei'lo esle procedimehto, Sõo eliminodos os elemenTos

5b e Mg (Fig.2.l2). Com umq resoluçõo de 1.000 vezes, Íocolizou-se umo formo

orredondoda situodq no porfe inferior esguerdo do foto 2.4. Esto portículo de

diâmetro qproximodo de 30 pm apo'|ece com moteriql fino qderido (Imogem 2.5)

Com umo resoluçõo de 7.5OO (fmogem 2.6) vezes focolizou-se o Porte limpo do

portículo e oplicou-se umo resoluçõo de tO.0O0 vezes (Tmogem 2.7). A onolise

espectrcl desto portículo orredondoda é mostrodo nc figuro 2.13. Observou-se

27



fmogem 2.3 Anólise morfológico do froção finq do omosfra 240696ù. (x 2000) (MEV)

500

200

150

10.o

50

Figuro 2.11 Anólrse de elem¿nlos guímicos moior¿s da froçôo fina do ornoslro 240ó9óD. (MEV)
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Tmogem ?.4 Anrílise morfológico do froção fino do amosfro 240796ù (x 75) com frotomento
de ocetono. (MEV)
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Figuro 2.12 Análise de el¿møntos guín¡cos moiores do froçõo fino do omostro 240ó9óD com

trotom€nto de Acelono (MEV)
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Figuro 2.13 Anrílise químico do porlículo orredondodo do imogem 2'7 ' (MEV)

elementos formodores de rochos como Al, 5i, Fe, mos tombém de outros gue

serism oriundos de contominoçõo ontropogênico indicada Pelos elementos s, cl

e c. lnterprelomos este resultodo como evidêncio do formoçõo de portículos no

otmosfero o port¡r de vcrios fontes contominontes pelos processos de

interoçõo vopor - porlículo que provocq depósito de líguido no suPerfície do

portículo sólida.
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2.3. Distribuição do Aqteriol Porticulodo no Cidqde de Sontiogo

As omostros obtidos em trê's Estoções de moniloraçõo do cidode de

Sontiogo: Estoçõo Osso (Estoçõo 18), Estoçõo Lo Pintonq (Estoçõo 14) e Eslocõo

Cerrillos (Estaçäo G) (Fig- 2.1) forom onolisodos por difroçõo de roios X' (DRX)

poro pesguisor os corqcterísticos minerológicos dos portículos de tqmonhos

menores gue 10¡rm do or do Cidade de Sontiogo' O objeTivo Íoi o de deTerminor

se o composiçõo do or ero uniforme ou se suo composiçõo vorio segundo o boirro

onde situqm-se os Estoções de cmostrogem'

As omoslros onolisodos forom: 130109ó-0 situodo no estoçõo Osso'

13109ó-LP do Estoçõo Lo Pintono e 131096 C do Estoçõo Cerrillos' O moleriol

retidoemfibrodeguor'zodofiltroHi-volfoiextroídocomáguqeace+onoe

ogitodo sob ultro-som. Com outro omoslro em filtro de guortzo de omostrodor

Hi-vol, onolisado por MEV, observou-se que este tipo de filtro desprende muito

fibrodeguortzoduronteodesenvolvimenlodoprocedimentodeseporcçõodo

omoslro. (Imagem 2.8).

Os difrotogromos oPresentodos nqs figuros 2'14' ?'75 e 2'16' forom

obtidos de omostros do dio 13 de outubro do ono 1996 e cpresentam

cqrocterísticq s dil er ent es.

Aomostrot3tog6-céformadaPorguortzo,plogioclésio,micos,gesso,

feldspoto potóssico e vidro de origem nõo determinodo (vulcônico ou ortificiol)'

cloritq e orgilos.

O ponlo de omostrogem do omostra 13109ó-0 estó situodo em umo

ovenidodetrânsifointenso(Av'JoséSontososso).osmineroisdetefodospor

DRX forqm guqrtzo, micos, gesso, plogioclósio e comPonentes orgônicos

ind¿terminodos e vidro.
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A omostro 13109ó-LP é formodo de gesso, guartzo, plogioclósio,

micos, monfmotillonilo e troços de vidro.

A fração extraída dos fihros corresponde o moteriol insolúvel em ógua,

onde, No, Mg e Ca constituem-s€ elementos formodores dos minenois presen'les. O

materiol porliculodo de Sonfiogo opresenfo corocterísticos próprias de oerossol

conlinentol, como ero esperodo, com composição mineralógica carocteríslico de

<íreos vulcônicos sendo o heterogeneidode do composição minerológico resultonle

de pouca ventiloço'o do bocio de Sontiogo.

As orgilos, que são ohomente reotivos e que Pelo tomonho concentrom-se no

froçoo fino, podem consti'fuir-se em moteriol cotolisodor de reoções orgônicos no

olmosfero em presença de SQz, 5Ot e AzO, ossim como pelo suo copocidode de

troco de ions, podem ser importonles coptodores de metois.

Imogem 2.8 Análise morfológico do omostro 230796 do Estoção 18 hum filÌro PM10 (x
7500xMEV)
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FiguroZ-t6 Difrotogromo do omosïro tt,t|?.t"flJlî;orresponde à omostragem do Estaçõo 18

utilizondo cs técnicqs de onólise morfoló9ico, minerológico e de

elementos, tem sido confirmodo o Presønço de minerois' como sericilo'

onfíbolio, gesso, quot'tzo, feldspoto potóssico' plogioclósio no froçõo grosso e

orgilos(montmorillonitoecoolinito),quorizo,feldspotopotóssicoeplogioclósio

no froção fino do or de Sontio go' Iem sido possível' oindo' diferencior

morfologicom en'le e pela comPosiçõo químico o moteriol porticulodo de origem

geológicado moteriol de origem antropogênico'

3.0 t{¡.4 ft.6 ?5,9 47,ê
2-tfl81fi ÊH6:I,D
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c RACTERTZACÃO OnS FONTES DE â¡ATERI L PARTIATLADO

o moteriol porticulodo é formodo por portículos sólidos ou líguidos gue se

encontrom em suspensão no otmosfero, denominodos de oerossóis. Em sontiogo,

umo porte importonle dos portículos é proveniente dos solos gue cobrem o órea em

estudo. Nos períodos de vorõo, nos filtros provenientes do amostrogem do sistemo

de monitoromento do guolidode do or de Sanliogo, encontrqm-se principolmente pó

produzido pelo fluxo veiculor que é levantodo dos ruos sejom povimentodcs ou nõo

(INTEC, 1994). Enguonfo no inverno, cpqrentemente predomino o moteriol orgônico

produzido pelo combustõo outomotivo. Em 1987, entre !5 de joneiro e 26 de

fevereiro, forom obtidos omostrûS de oerossóis de Sonliogo mediante omostrador

dicotômico ( Rojos et ol. 1990). Anolisodos por fluorescênciq de roios X, os dodos

oblidos forom submetidos o regrøssöo lineor múltiplo usondo APFÁ (Absolute

Principol Foctor Anolysis) com seis closses de f ontes poro portículos finos (solos.

industriais, portículos de sulfatos, tronsilo, óleo residuol e gueimo de lenha) ø 5

clqsses de fonfes de portículos grossos ( solos, industriql, portículos de sulfoto,

óleo residuol e outomotriz) o Proposto de distribuiçõo dos portículos segundo os

fontes é resum¡do no figuro 3.1 Esto proPosto coincide em oceitor o pó dos solos

como o principol fonle.

No otmosfero tørrestte encontromos por tcnto, este moteriol de origem

ontropogênico, ossim como noturol.

CAPÍTULO III
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3.f . Fonts AntrcpogÊnicos dc Acrpssôis

BouhronePotterson(1983)demonstroromgueemomostrosdegelo

ontrírtico de quose 100 onos, o concentroções de P6, Cd, Cu' Zn e Ag têm

permonecido essenciolmenfe o mesmo. Isto confirmo gue o contominoçõo globol, ofé

o décodc dos onos 80, ero impercep'lível no hemisfério sul. Em controste, no

hemisfério norte, dodos oblidos por /t^urozum¡ el al,1969, indicom cloromente um

incremento no concentroçõo de Pb duronte l75O - t95O'

Agueimcdomodeiraeoutrosbiomoteriois,guølcnçomàolmosfero

pequenos portículos de cqrbono no formo de fuligem e voPores, desenvolve-se øm

frês estágios:

1. pirólise do combuslível,

2. vopores orgônicos produzidos sofrem combustão no zona de chomo' e

3. volotilizoçõo porciol coffesponde o umo etopo de combustõo lento em gue os

restos corbonizodos no primeiro estogio ficom sujeitos û umo lenla oxidoçõo

originondo oltcs temPeroturos.

Duronte os três estógios hó formoçdo de portículos pelo liberoçõo de

portículos de corvõo ve.getal e pelo condensoçõo de vopores orgânicos. o resíduo

corbonizqdo é, exposto o erosõo øólico provocondo o ingresso de corvõo no

otmosfero. Análise de moteriol porticulado proveniente do combustõo oberta

indicom gue umo porte ¡mportonte é constituído de composfos orgânicos solúveis de

benzeno, ¿ outro é de corbono complementodo com minerois'

o monufoturomento de vórios produfos, como o borrochq, o conslruçõo civ¡|,

o indústrio de fertilizontes, o uso de pesticidos e herbicidos e muitas outrqs

atividodes humonos conlribuem com o lonçomento de moteriol porticulodo poro o

otmosfero.
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A descorga de veículoS oufomofores, gue denominoremos fontes móveis,

sõo contribuintes principois de portículos ¡q ce¡fqrninoçõo do or de Sontiogo. o

chumbotetroetilo é um líquido incolor, de ponto de ebulição 2o3"c, usodo como

oditivo qntidetononte nos motores 'o gosolino. A combuslõo do gosolino gue

contem esTe produto, produz um depós¡to de chumbo e óxido de chumbo nas

poredes dos cilindros dos motores. Doí se misturo oindo um coronte vermelho

formodo por brometo de etileno e cloreto de elileno poro eliminor o chumbo no

formq de brometo e cloreto nos gqses de escopomenlo'

A combustõo do gosolina e diesel dá origem o hidrocqrbonetos qromóticos

policíclicos gue estõo presenres tonto no fose gososo como no moteriol

porliculodo e suq distribuiçõo depende do peso moleculor; os hidrocorbonetos

oromólicos polícíclicos de dois onéis encontrom-se principolment e na f ose

gqsoso, enguonfo que os de 4 ou mois onéis estõo no moteriql port¡culodo- Estes

compostos podem produzir mutoções o nível celulor, provocor tumores e

eventuolment e cãncer. Os hidrocorbonetos oromóticos policíclicos idenfificodos

e guontif icqdos nos f iltros PM10 do Rede MACAM Do Servicio salud

fuletropolífano del /l4edio Ambienfe. sõo nqftoleno, ocenafteno, ocenafTileno,

,f luoreno, fenontreno, ontroceno, fluoronfeno, prreno, benzo(o)ontrcceno,

criseno, benzo(b)fluorûnteno, benzo(k)fluoroteno, benzo(a)pireno '

dibenzo(o,h)ontroceno, benzo(g,h,i)peri leno, indeno (1,?,3 -cd)pireno ( 6i I et ol'

1991,1995).

Os mofores de combuStõo devem ter umo mistura de combustível e ar

odeguodo poro um ótimo desempenho. Quondo o processo culmino, os compostos

orgânicos formodos e os resíduos formodos soem à otmosfero livres em formo

gqsoso ou formondo calomerodos com o moterial particulado do or. Nos figuros
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rmogem 3.1. Porticulos omostrodos no escopot¡ento de corro com motor o gosolino com chumbo
tefroetilo como oditivo_ (Anolise guolilotivo por MEV)



fmagem 3.2 Portículos arnoslrodas no escopomento de corro com motor o di¿sel cotolizado. (Anolise
gual¡Totivo por MEV).
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3.2 e 3.3. obsørvom-se porlículos omostrodos nos escopomentos de cornos. Elos são

os pcrtículos moiores gue nõo conseguerom soir 'o otmosfero. Aindo ossim, Seus

tomonhos flutuom o níveis micrométricos.

As imogems correpondem o qnolise de microscopio elefrônica de vorreduro

f eitos no microcópio LEO modelo 440i do f nstituto de Geociêncios do

Universidode de 5ôo Pqulo. As omostros em ocetono forom depositodas sobre prlo

omostru de oluminio com recobrinpnto de ouro. Depois de qLntro horus de *tqen sr.bmete-se

rìoviffiìente o recobrimenlo de ouro poru gnruntir boo condutiviffie elétrico do feixe de eleclrons

sobr¿ o omostro. Operou-se em condições de trobqlho porq oumento médio ulilizondo ZOKvolt

de lensõo de oceleroçõo de eleclrons e distoncio de trobolho de 5 mm.

Imogem 3.3 Portículos de forma esférico detelodo no escopomento dos corros. (MEV).



As portículos de diesel e gosolino forom "lovodos" com ocetono poro

eriminor os composlos orgônicos focirmente evoporóveis e que pudessem no

vécuo do instrumento.

Os moteriois orgânicos que se observom nos imogens correspondem o

compostos tololmenle insolúveis'

Junto oos oglomerodos encontrodos no escopomento dos corros observom-se

pequ¿nqs portículos de óxido de olumínio (Imogem 3'3)' Forom interpretodos como

produto do desgoste de peços dos motores' pois elos estovom nos resíduos de

corros movidos tonto o motor diesel quonto o gosolino'

3.2. Fontcs l'¡qlt¡ro¡s dc A¿r'ossóis

O maleriol porticulodo de origem noturol pode 'ler suo origem ¿m fontes

geológicas , fontes biogênicos ou reoções de fose gososo'

3.2.1.Fontes de origem geolûgica'

os moteriais porticulodos mois comuns de origem geológica sõo os porlículos

dos solos continentois gue 5õo orrostodos pelo venlo ' poeiros oriundos de erupçöes

vulcônicos e sois de origem morinho onde prevalecem os cloretos'

As corocterísticos minerológicos dos portículos controlam o reqtividode dos

minerois tonto nos reoções geoguímicos como nos reaçöøs com fluidos biológicos'

Junto 'os vorióveis como tomonho do pcrlículo ø forma' o solubilidode' o lroco de

íons, os propriedodes de reotividade superficiol desempenhom um ¡mPortonte Popel

no determinaçõo do foxicido de e corcinogènese das porlículos' Vérios outores fêm

lrobalhodopesquisondooreotividodecomfluidosbiológicosdeumolistode

minerois como olivino, coolinito' mico' sílico em todos suos formos' óxidos e
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hidróxidosdeolumínioeferro,berlinitoouAlPOq'osbesfoeoutrosporo

determinor responsobilidades em dif erentes cosos de doenços como tuberculose,

pneumoconiose, osbestose, fibrose e ouîros' (GuIhrie ' 1997)

o vulconismo const¡tui umo das fontes de moleriol porticulodo nc otmosfero'

Entreerupções,osPortículospresentesnoorconsistemdelovofinomentedividido

com ócido sulfúrico contendo sois dissolvidqs. Nestes ¿ventos, o enxoÍre é emitido

principolmenle como 5Oz, que é oxidodo o 50¿ ' Os eventos poroxismois

resultonl¿sdomovimentoçõodomogmo¡ncremenloomossqdqcinzovulcânicq

ejelodo, reduzindo grondemenle o recobrimento de ócido sulfúrico nos portículos'

o tomonho do moiorio dos portículos é submicrométrico. o enxoÍre, cloro e bromo

sõo emitidos no formo gososo como SOz, HCI e HBr e Posleriormente

tronsformodosemportículos.omercúrioéumcosoespecialemquesuopressõode

vapor,êoprecióvel.Temsidosugeridoqueoemissãovulcônicoseriooresponsóvel

do enriguecimento em elementos trûço no bockground noturol do oerossol' outros

processos têm sido considerodos Poro exPl¡cor este enriquecimento'

3-2.2. Fontes Biogênicos de ÂÂoteriol Porticulodo

outrosprocessosdiÍerenlesoosonolisodosnoonterior,podemter

responsobilidode no enriguecimento de elemenros contaminonles no qtmosfero'

Processos biológicos como metiloção de elementos troços por microorganismos

contribuemcomesteProcessodecontominoçõoombientoleoshidrocorbonetos

volóteis podem ler suo origem no olividode metobólico dos plontos' (worner,1988B)

osvegeîois5õoumoimporlontefonlebiogênicodemoteriolparticulodono

formo de semenles, pólen, esporos , cera de folhqs' resinos'etc'' de tomonho entre I

o 250 pm.
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3.2.3. Reoções de fose gososo como fonte de moteriol portículodo'

Entre os portículas originodos do conversõo de 9ós ò porlículo por reoçõo de

fose gososo inorgânico, o sulfoto é o mqis notóvel constilu¡nte dos oerossóis- Suo

origem deve-se pr¡msriomente o conversõo de 5oz de 9ós ò portículo, fcto gue

sugere o idéio, de encontror esto portículo em tamonhos no foixa de sub-

micromelros. Neste lomonho, o condensoçõo e cooguloçõo sõo mo¡s eficientes

(Wornech, 1988 A).

Entre os reações orgânicos de fose goSoSo podemos mencionqr o oxidoçõo de

olguns hidrocorbon¿tos que podem produzir oerossóis no ousêncio de 5oz. No

ptesenço de soz, o moiorio dos olcenos sõo produtores eficientes de oerossóis- A

hqbilidode dos qlcenos de produzir oerossóìs é incrementodo guondo o número de

corbonos excede de seis. Poro os lerPenos não faz diferença a Presença de soz.

3.3. Goroctcrizoçõo Q¡rínico do nolcriql pqrticulodo Prown¡cntc dos solos do

C¡dodG dc Sontiogo.

Como foi onolisodo nos cqpítulos ant e?iore,S, o moior Processo de omostrogem

composto (composite) do crosto ocorre duronte o olteroçõo e erosão do porte

exposto dos rochos e finolmente, durcnte o tronsPorte e deposição dos sedimentos

clrísticos. Boseodo nesto prem¡sso, considero-se que o processo geológico de

sedimentoçõo produz umo omostro repreSentotivo da crosto eXPoSto na óteo em

esfudo. com este propósito, sedimentos dos Rios Mopocho, Moipo e Zonjon de lo

Aguodo forom omostrodoS poro comporor os resultodos obtidos com ogueles do

moteriol portículodo otmosf érico.

A químico do fonte dos sedimenlos é moslrodo com moior cloridode no froçõo

argiloso. o conTeúdo dos terros roros nos permite conhecer o origem dos
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sedimentos. Com o objetivo de cqrocterizor o conteúdo de elemenlos moiores'

elementospesodoseelementosdeterrasrarqsdosRios/tlapocho,/lllaipo'Zanjon

delaAguadaeSanFranciscoforomomostrodosnospontosimportonlesquonlooo

inleresse meio_ombientol. Foi medido o pH e EH nesles ponlos e foi escolhidc poro

onolisor o froçõo menor gue 37pm' (Fig' 3'1)

3.3.1 Amostrogem e Procedimentos de Loborotório

Os pontos de omostrogem sõo' gerolm ente' de fócil ocesso e' de preferência

nos lugores de fluxo normol do ógua' Asamostros representom moteriol:

. ontes do ingresso do rio nq porte habitodo do cidode poro ter omostros sem

conlominoçõo cntroPogênico'

. dentro do setor de maior densidode populocionol do cidode e com moiores

possibilidodes de sof rer contominoçõo'

Do rio principol - o Rio Moipo- qnolisaram-se seis omostros' 5 do Rio

Mopocho, 5 do Zonjon de lo Agucdo e 4 do Rio Son Froncisco (fig' 3'2) Codo

omostrofoitirododoleitodoriocomumdispositivodePVCdeó0cmdediômefro

internoentre30o50cmdeprofundidode,conformeoqlturodocolunodeóguo.

Escolheu-se, quondo possível' pontos onde o gronulometrio ero oboixo de

Zmm. A se4uir , procedeu-se o extroçõo do moior guontidode de or possível'

¿nvolvendooomostroempopelcelofaneepressionondo,eemseguida,guordodo

num recipiente de polietileno. dotado de tompo hermético'

Noomostrogem,forammedidosocides(pH)epotencialredox(EH)decodo

omostro. Escolheu-se o froçõo menor gue 37¡rm' A preporoçõo dos omostrcs

constou dos seguintes procedimenTos:



6340000

6300000

6260000

Figuro 3.2.- Mapa de locolização dos omostro



Eliminoçõo do óguo intersticiol: o águo intersticiol é eliminodo em duos etoPosi

lq EtoPo: o omostro é centrifugodo o 3000 RPM

20 Elopol o omoslro ,ê secoda o bcixo temperoturo.

. guorteomento do omostro: é selecionoda umo omostro representotivo.

. Peneirogem: seporoçõo da froçõo menor de 37 gn.

3.3.2. Análise Químico de Elementos ll^oíores e Pesodos e Terros Roros

Anolises dos elementos Si, Al,Ca, K, Ti, Mn, Fe,P e os elementos troços Co,

Ni, Cu, 7n, Ba, Cr, V, Cd e Pb do froçõo dos sedimentos menor gue 37 ¡L foram

procedidos usondo-se um espectrômelro ICP- AES.

o,5g do cmostrc foí pesodo num coPo de teflon e os reogentes ulilizodos poro

o digestõo guímicc forom 5 ml de HF, lOml de HNO: e 7 ml de HClo+. Depois do

otogue, levou-se ò secura totol e o resíduo dissolvido corî HCl, utilizondo um bolõo

volumétrico de 10oml. Finolmente, as soluções forom onolisodos no especfrômetro

Î.CP-AES Perkin Elmer.

Poro def¿rminoî cr e Bo, 0,259 de amostra forom reagidas por fusõo num

codinho de Pl com NozCOs + LizBzOt (2:1) e dissolvidc o seguir, o produto do reoçõo

com HNO¡ e ógua desfilqdo oté completor volume de 50m1. Posteriormente foi

onolísqda no ICP-485. Os resultados dos onólise guímicas de elementos moiores e

elementos pesodos oPorecem nos Tobelos 2.7. e 2.2 do anexo 2'

As onólises de teffos roros (ETR) forom feitos no Loborotório Limpo closse

100 do SERNAGEOMIN. Reogentes e águo Íoram purificodos medionte desfiloçõo

sub-boiling, poro osseguror guclidade dos onrílises. No oferiçõo dos onálises

utilizarom-se dois podrões int¿rnocionois VSPCC-Í- e BJ-3.
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0,5g.deomostroforqmotocqdosduronteumosemonoqlao"CcomUmo

misturo de HF e HNO3 no proporçõo de ! : 2 em bombos de teflon sovíllex.

Restqnte dos ócidos forom evaporo dos olé securo completo. A omostro é dissolvidq

com HCl. Os ETR forom seporodos por meio de umo coluna de guortzo de 20 cm de

qlturo e lcm de diâmetro corregodo com resino cotiônico A65OW-X8 (200-400

mollos) usondo 79 ml de Hcl 2,5N poro desprezor os elementos olcolinos, olcolino-

tørrosos, metois de fronsiçõo e oS f€rros roros recolhidcs, o Seguir, corn 70 ml de

HCI ó,2N. Após evoporor oté securo é dissolvido em ácido nítrico lo"/" em volume e

forom onolisodos por espectromelriq de emissõo com plosmo em um eguipamento do

morco Jobin Yvon, modelo JY 7O Plus, modo seqüenciol'

os resultodos do onólise de ETR, roros ochom.se no Tobelo 2.3. do Anexo 2.

3.3.3.- Avolioçõo do contominoçõo dos &dimentos dos Rios iÀoPocho, Àloipo e

Zonjon de lo Aguodo Utilizondo SiQz e Nd como Troçodores'

o príncipol problemo poro ovclioção do contominaçõo é o de sober díscriminqr

o contomincçõo ontropogênicq do "bockground" resulTonte de contribuições de

origem noturol. Em umo omostro de moteriol porticulodo do or, onde hó tcnto pó dos

solos como de moteriol porticulcdo onlropogênico, é eSsencial reconhecer o

porticipoçõo de elementos contominontes de codo umo dos fontes'

Poro avolior o conleúdo em Pb dos sedimentos dos rios Mcpocho, Moipo e

Zonjon de lo Aguado, procurou-se umo omostro sem conlominação ontropogênico

tendo como bose dodos de onolises químicos. Como referencio paro o normolizoçõo

dos resultados foi escolhido o elemento 5i gue é um componente moior especilico

dos moteriois geológicos nos sedimentos clósTicos, contribuído exclusivomente



pelos compone ntes geológicos dos omosfros. Boseodo nestas consideroções forom

definidos fotores de enriguecimento relotivos qo Si.

se c é o concentroçõo, o fotor de enriguecimento com reloçõo oo 5i, nq

formo de SiOz¿, é, def inido como:

I CA / C si] omostro

Escolheu-se o omosTro z-l como omoslro podrõo, umo vez gue cumprlo com qs

premissqs de que fosse livre de contominoçõo ontropogênico e situqdo longe de

minerolizoções. Esto amostro foi coletodo junto o Quebrodo Macul, onles de

ingreSSor Scnliogo e ontes de cruzsr o Ccnol Los P¿rdices- Forcm definidos os

rozões dos elemen'loS neodímio, chumbo, cromo e cobre com reloçõo oo Silício poro

normolizor o reslonte dos omostros. O elemento cromo é corocterísfico de eventoS

d¿ contominoçõo ontropogênico e o cobre deveró mcrcor os proximidodes de

minerolizoções. os fqtores de enriquecimento em reloçõo ao 5i estõo no tobelo 3-1.

e forom groficqdos no figuro 3.1. No anexo 2, pógino 5, é incluído um exemPlo de

cólculo.

FEAs¡ =

lC o/ C Silpodrõo



Tobelo 3.1. Fotores de Enriquecim¿nto em Reloçõo oo 5i pelo contominoçõo em

Elementos Pesodos dås S¿dimentos dos Rios AÂopocho,Zanjon de lo Aguodo'

lÂoiPo e Son Francisco

Arnostro [A]

Mch- I

lrlch- 3

Nd/sioz

li\ch -4

Mvch-5

M6

Mch-10

[FE* .¡l¡

o.50

OM

z-7

o.96

o.57

z-3

1,O4

Pb/SliOz

0.43

z-5

0.91

o,4a

0,46

z-7

1.18

o.47

IFEÞ s,lo

z-lo

1,26

0,89

o41

À{p-l

1,Ol

l.oo

1,21

0,51

fiP-e

1.0ó

o,99

3,32

Cr/ SiQz

o,69

0,93

Mp-3

o,85

2.65

0,53

l,lp- 5

o.38

o.78

1,06

2,74

o.43

tâp-1o

o,97

[FE"'slr

t,12

1,43

245

Mp-15

o,4t

o.96

1.16

1.10

1,00

t,22

o.47

sF- I

1,92

1,29

o_89

?,55

CttlSiQz

o.50

4,57

sF-5

1.23

0,85

2.52

sF-10

o,44

1,81

3.32

o,64

17 53

o,98

5,O5

2,O2

sF-15

o.5l

1,81

[FÉ'sle

1,14

3,69

1,O4

t?,o?

o,45

|9?

t,8l

2.17

o,9l

7.64

a,74

o,48

1,OO

12,89

o.62

1,92

2.21

1.0ó

4,76

t.7a

0.55

2.71

o,67

4.10

o,93

4.76

3,39

1,20

o,60

1,24

1,3ó

t,o

1,63

3,OO

r.6?

1.94

l,l3

1,14

1,76

6,40

2,36

1,0ó

o.99

2,06

1.58

7,94

l,o0

1.94

o94

3,69

5,10

t,76

3,26

26,79

1,O3

2.79

r,55

1.51

0.82

t2.53

5.10

I,47

2,71

1,83

8.29

4,57

1,óO

19,79

0.ó3

1,44

LzA

9.21

0,98

1.40

2.45

6.LO

1,47

1,38

0,98

1.Oó

1,23

1,53

1,03

5.94

2.29

1p1

19A,2

0.90

156,t

4.36

75,O

145.6

1t4.7

55,1

51



¿g

so apuo aJnzYJJlo'1 
"P 

orJg+luDs oJJ"+D o JDssa^DJ+D aP slodaP soPDsad so+uauala

èp JoaI. JolDu¡ o DJ+sou¡ 'o+lal n"s ?P orrlul ou soPDsad so+uau¡al" aP salo4È

saJou?lu aP ÞJlsotuD D D+u"sãJdD anb ,DPD.6V Dl 
"P 

uol.uDz oP oPSDultuD+uo' V

'oPl+s"^al O+l2l u¡ol

o6or¡uog JDssa^DJ+D ap srodap oBlpud o sazø^ 92J+ ap slDtu 7+u (uoÁo't'ty oJla+sa

op sa+uD'I-qrW DJ+sou¡o) op5o'raurul apuo't6 D DuDrP"tu ap opo¡ndsrg-DulPuy oJlauru

o+rJ+srp ou 'aPDPrr Du DPDJ+ua DP sã+uD oplpod o anb op srotu D o/ooz 
"J+ua 

DIJD^

anb oqunqc 
"P 

oP5ÞurtuD+uof, Du¡n tuDJ+sotu oqcodoyy old oP so+u"lulPas so

odroyy a oPon6Y o¡ aP

uoluoT 'oq:odoyy gold soP ¿ols oo opfqt¿ wa tr? â J? 'gd op o+uau¡lf,ãnbuuf aP gaJo+DJ 'g'g o'rn6r3

sDJ+Soluv

z-dw r'dw ot-z Lz Ez E-7FZ orqrw ç-q'w Þ-qtwE ìI"W

OI-dW E dW €-dW

-n
0r ßr

gr
crO

¿Oll'/î) 3J"*- ¿Ol9/¿? )J-+- ¿Ol9./qó JJ-4- ¿OIS/PN :lJ -t-



volores de cromo Sõo oté 6 vezes o vclor podrõo : oS teores de chumbo chegam a Ser

12 vezes e o de cobre guose que 20 vezes o Podrõo definido'

os sedimenfos do Rio Moipo mosf rom volores qltos de Fotores de

enriguecimenl o de cu, Pb e cr no setor do pré-cordilh ero onde eslõo situodos os

jozidos do fronjo metologênico do codeio qndino no dislrito mineiro El volcan .

Estes oscilom pqro cobre enlre 6,7O: e9,21: en'lre 4,76 e8,74 poro chumbo e enÌre

t,94 e 6,40 pûro cromo. Logo no seu percurso pelo vole oS volores tendem o ficar

perlo do volor podrõo com volores oscilqndo entre 1,76 e 1,58 poro chumbo, 1,28 e

1,60 poro Cr eO,9O e 1,03 Pora cobre-

A vorioçõo dos Fqtores de Enriguecimento do Nd em reloção qo 5i, FEMs¡,

mostrom estobilidode em Torno o volor 1o gue rePresento suo independêncio em

reloçõo às vcrioções com a contominoçõo. (ver fig' 3'3)'

Observondo gue o Nd vario em concordâncio com os corqcterísticos nolurois

dos sedimentos devido òs suos cqroterísficos guímicos de gronde estobilidode e o

dificuldode de seporoçõo do estruturo crisfalino, definimos o fotor de comporoçõo

dos el¿mentos confqminqntes em reloçõo ao Nd como:

FEA¡¡¿ =

I C¡ / C¡¿] o.o"1"o

I C¡ / C¡¡¿f p"¿"6'"



Tobela 3.2. Fotores de Enriguecimento em Reloçõo oo Nd pela contominoçõo em

Elementos Pesodos dos S¿dimentos dos Rios llÂoPocho, Zonjon de lo Aguodo,

rlÂaipo e Son Froncisco

Amostro [A]

¡t ch-1

l ch-3

PblNd

¡lÂch-4

l¡lch-5

o,99

l¡\ch- 1O

2,50

IFEÈ ¡r¿],,

2.29

z-t

1.25

r.a7

z-3

3.16

CrlNd

z-5

2,90

o]9

1,68

z-7

2,36

2,O9

fFE* ¡,¿]¡

z-to

2,72

2.34

2,64

¡tÂp-1

1,00

1,35

3,77

1.94

t P-2

2,65

1,67

2,A5

dulNd

¡!Âp- 3

6.64

2,96

1,98

ó,30

t'tp- 5

r.,33

37 .A

4.77

tA5

l,\p- 1O

2,45

4,17

7,35

IFE ñ¿l^

845

2,14

À1Þ- 15

5.31

4.35

3,74

1,OO

7,97

13,0

sF-1

t,2a

3,77

3,91

9,95

t.a4

259

sF-5

1,34

5,98

7.41

3,99

sF-10

I.32

1,35

2,83

2,36

r,62

2,43

5F- 15

1,38

3,81

2,60

490

1,70

4,50

2.62

2.18

2,39

5,O2

L.7t

1,77

1,00

4p1

2,20

7.24

4.42

5,92

1.95

I,73

2,O7

39.73

1,80

L77

1,46

5,06

23,4

1,ó5

2.56

3.59

7,49

19,1

1.55

1,30

14,00

4,44

1,35

2p4

8.40

293

2,70

2,67

6,75

2.76

0.98

I,22

2,78

1,53

l.o3

lró,o

2,@

o,97

409.1

0,98

3234

4t,3

13ó,1

144,5

ll4,1

48,09
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Mch-1 Mdì,3 Mch-4 Mch-s Md¡ 10 z-t

Figuro 3.4 FoTores de Enriguec¡mento do Pb, Cr e Cu em Relação oo Nd Dos Rios Mopocho, Zanjon
de lo Aguodo e Moipo

-,!* FE Cu/Nd

A vontogem de se definir os fotores de enriguecimento em relaçõo oo Nd é o

possibilidode de determinor os feores de neodímio e chumbo do mesmo onostra

medionte onolise guím¡co por espectrometrío mosso de termoionizõo ou fCP-mqssq

nos omostros d¿ moteriql porficulodo do or.

No fobelo 3.2. eslão os volores dos Fotores de Enriguecimento em reloção oo

neodímio dos omostros de sedimentos dos rios Mopocho, Zcnjon de lo Aguodo e

Moipo oporecem graficados no figuro 3.4.

7"-3 Z 5 Z-7 Z-10 MÈr Mp-2 Mp-3 Mp-s Mp 1O Mp 15

Amostros
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Em geral, os podrões dos curvos de Fotores de enriguecimento em reloçõo oo

neodímio porq os Rios do bocio de Sontiogo sõo congruentes com os podrões dos

curvos pqrq os fotores de Enriguecim ento em reloçõo qo silício. Ao longo do

percurso dos rios Mopocho, Zonjon de lo Agucdo e Moipo sõo observodos os mesmos

vorioções gue indicom o presenço de mineroções ou contominaçõo cntropogênico

próprio do cidode.



rsóTopos DE sr. t.ta e pb ApLrcADos À c¡n¡cren¡z¡çÃo ue
AeRossórs E D^s FoNTEs DE coNTAt[N^CÃo

Nos oerossóis colefodos na cidode de Scntiogo, fêm sido verificodo o

presençq por MEV de minerqis de tomonho submicrométrico gue deveriom ser

portodores de lodas qs cqrocterísticos do rocho originol opresentondo os

olteroções sofridos por intemperismo e seguido pelo processo físico oo entror no

otmosfero.

O moteriol porticulodo inorgânico t¿m sido motivo de especíol otençõo no

óres da soúde público nos últimos onos, pelo comprovoçõo de suo otividode

concerígeno (G ut hri e, t9 97 ).

Os isótopos certos elementos como 5r, Nd e Pb guardom o historio do

moteríql de gue formom pqrte. Estes elementos, extensívomenfe utilizados no óreq

do geocronologio, podem ser umo feromenta poro o coroct erização do moferiol

porticulodo gerado nos grondes cidodes.

Chumbo, ê, um excelenle troçcdor isotópico noturol dos moteriois tercestres

entre os guois incluímos óguo, ve4eIois, moteriol particulodo do qr e principolmente

rochos e minerois. No geoguímico isotópico, o estudo do chumbo em corbonotos e

sulfatos sedimentqres tem olconçodo gronde importâncio à medido gue oumentq o

interesse pelo estudo do ombiente, porguonto os dodos minerclógicos, guímicos e

isotópicos obtidos dõo umo descriçôo do evolução do ombiente e do crosto.

Dos três rozões isotópicas do chumbo ,'o"pb/'*pb,'o'pb/'*pb,'otp6/'*pb, o

último é o mois sensível às vorioções provocodos pelos processos contominqntes e

pode ser usodo como troçodor do grou de confominoçõo. As voricções do rozõo
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isotópico 'ot pb/'oo pb permitem obler inf erêncios sobre antecedentes do origem

dos fontes contominontes, olém do grou de contominoçõo'

As fontes de chumbo ontropogênico sõo de difícil corocterizoçõo pelos

mélodos trodicionais de anólise guímico. A espectrometriq de mossos é umo técnico

opropriodc paro cnclisor chumbo de omoslrcs ombienlois devido nõo propriomenfe o

baixos níveis de delecção, mos à obtençõo de rozões isotópicos de oho precisõo gue

ossegurom volores confiáveiS nos resultodos poro os devidos ovolioçõeS e

inferêncios. Um exemplo gue nos permite oprecior o polenciol do onrílise isotópicc

nos problemos do chumbo nos seres humanos é o trobolho de Gulson eT al. (1994a) 
'

gue invesTigou os fontes de contominoção de chumbo no comunidod e mineira de

chumbo de Broken Hill, New South Woles, Austr<íliq'

uma dos mois importontes fontes de contominoção qmbientol de chumbo tem

sido o chumbotetraelilo usodo como oditivo ontidetononte no gosolino desde 1923.

Em 1965, Chow e Johnstone publicorom os resultodos de suo pesguisa pioneirc em

gue se procurou os contominontes nos oerossóis do bocio de Los AngeleS, Colifórnio'

Anolisorom 5 gosolinos, neve e sedimentos do Oceano Pocífico e destocorom q

importôncio de um adegucdo controle no contominoçõo ontropogênico do or. As

médiqs das rqzões ?o6Pb/2o4Pb, zo6p6¡zozp6,2o6Pb/2o8Pb, dos gosolinos foram 17,92,

t,745 e O,47?8: o oerossol mostrou razöes 18,o4, 1,154 e O,4746 e os sedimenlos

do Oceono Pocífico 18,73, t,197 e O,4836. Em 1997, Erels e coloborodores

determinorom os rozões isotópiccs em gosolinos com chumboTetroetilo como oditivo

e sem chumbo (Erel e] als. 1997). Esfes volores oporecem no tqbelo 4.1
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6osolino 91

et ols.

o esTudo do contominaçõo de águo potóvel pelc existêncio de enconomentos

d¿ chumbo ou de soldos con'tendo chumbo, gue poderiom contr¡buir com olguns

moles à soúde do populoçõo, foi obordodo Por Gulson e coloborodores (19946).

A presençade chumbo ontropogênico no ombiente dato d¿sde 4500 onos

otrás (Shirohoto et ol, 1980). Tolsumoto e Potlerson (1963) demonstrorom gue os

ríguos superf iciois do Oceono Pocíf ico e Mar lrl\editerrâneo contêm 70 vezes mois Pb

em soluçõo gue os óguos q 1000 metros de profundidode. Em lugores como o Bohio

de Tóguio, os vorioções nos corqterísticos isotópicos do chumbo acumulodo sõo

devidos oo desenvolvimento industriol de Jopõo conforme estudos reolizodos por

Hiroo et ol. (1986).

Tobelo 4.2 Resumo Dos Resultodos obtidos Poro composições Isotópícas No

Hemisfério Sul (Bollhõfer E Rosmon, 2OOO)'

Gosolino 9ó

sem chumbo

99n
gosolinos do Cidode d¿ J¿rusolen (1995)

zúPblzo7Pb

1.105=O.0O7

1.114=0,006

|.126=017

, .*Pb/.",Pb

2.152=09O3

2,145=0,@2

2.126=0915

Bmsil e Argetrlino

,4ustrólio e Novo Zelândio (1994 - 1995,

lÂéxico

Austrólio " ¡ov6 7¿1fi¡dio (1997)

Chile

Áfr¡co

Santiogo de Ch¡le (1)

Santiogo de Chile (2)

2o6pb/zotpb

1.141 - 1.184

1_188 - 1.197

1.063 r 1,094

1.0,67 t 1.O9O

?úPb/2úPb

2,416 t 2.442

1.0ó0 r 1.193

2,452 t 2.463

1,O72 t. 1,112

2,337 ! ?.373

1.150 r 0.001

234Q x ?.354

zcßPb/2raPb

1.182 t O,001

2,324 t 2.445

t7 ,77-18.57

2.34? x 2.398

18.4ó ! 18.73

16,46 t 17 ,13

2,413!O,@1

16,53 x 16.99

2A36tO,OO!

ló,O8 r 18.54

16,55 t 17.36

17,95!O,OZ

18,48r0,02
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Bollhöfer e Rosmon (2000) coletorom entre 1994 e t999, com o coloboroçõo

dos cientistûs locois, omostros de oerossóis em mois de 70 lugares diferentes do

hemisf ério sul e mediram -se as razões 2o6Pb/2o7Pb, zo8Pb/?o7Pb e 'o'Pb /'*Pb. As

rozões mqis boixos forom determinodos no ÁÍri.o, AusTrólio e América do Sul. As

rozões ísoÎópicos medidos no hemisfério sul estõo resumidos no'lobelo 4.2.

4.1. ecoqefmico do Eslrôncio

O estrôncio, elemento do grupo dos olcolino-t errosos, ocomponho o Ca no

ciclo geoguímico, substituindo-o nos minerois. O íon 5r* possui um roio iónico de

l,ß Â, muito menor gue o Rb. originol (1,48Á) portonto suq mobilidade é

potenciolmente moior.

A composiçõo isolópico do Sr em circuloçõo no hidrosfero depende do razão

¡875rl8óSr1 dos rochos que interagem com o óguo no superfície do Terro. Estrôncio

liberqdo no soluçõo é homogeneizodo ísotópicomente pelo misturo duronfe o

tronsporte oté chegar oo oceono ou q umq bocio fechodo nos continentes. Doí o 5r

retorno no ciclo do rocho por coprecipitoção com corbonolo de cólcio.

A desagre-goçäo guímico dcs rochos nos contin¿ntes libero o 5r em solução

nos logos, rios e ógucs subterrâneos. A composiçôo isotópicc deste 5r é varióvel e

depende nõo só do idade do rocho e da rozöo Rb/Sr do rocho, senão fqmbém do

solubilidode dos diferentes minerois gue estão presentes. Quondo os rochos sôo

constituídos de vórios minerois, o 5r líberodo näo fem exotonente o mesmq

composiçôo isotópico do rocho Porgue os minerois gue contêm Rb, como os micos ou

feldspotos potóssicos sõo mois resistentes oo intemperismo guímico gue os minerois

ricos em 5r como plogioclosio ou colcito. Por esso rozõo, 5r é perdído mois
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rop¡domente do rocho exposto oo infemperismo pelo oçõo de agentøs oÌmosféricos

gue o Rb e o rozão 8, 5r/,65r do 5r nq soluçõo é gerolmen'le menor gue o rozão

87 s,r/865,r do rochq olterodo. Portqnto o razão Rb/Sr do rocho subm¿tido o

intemperismo oumento, e há umo tendêncío o se enriquecer no isótopo rodiogênico

tts..

como resultqdo, o 5r será eficiente como troçodor Poro esludor os rios gue

fluem otrovés de diferenteS rochqs ou poro reconhecer os movimentoS dos óguoS

subterrâneos no superfície (Foure, 1986)

4-2. Gcoqulnico do lrþodfmio

Neodímio e somório sdo dois dos l5 elementos de Terros Rqras do 6rupo

fIfB do sisTemo Periódico. As Terros Roro5 ocorrem como elementos trqço no5

mineroiS formodores de rochqs, substituindo íons mqiores. Os minerois Possuem

olto seletividade no odmissão de elementos de terros roros (ETR) nq estruturo

criSlolinq. FeldSpolos, biotitos e opotitas tendem o concentrqr teros roros lev¿s,

enguonto gue piroxenios, onfíbolios e gronodos comumente concentrom os terros

roros pesodos. Esto seletívidode afefo o concentroçõo dos ETR nos rochos onde

ocorrem e pode ser utilizoda poro o esludo do historio geológico destqs rochos.

O 1a7sm é rodiotivo e decoi por emissõo cr oo isótopo estóvel tatNd. Este

esguemo de decnimento é utilizodo no dofoçõo dos rochos. Além disso. o oumento

dos isótopos rodiogênicos 1a3¡6 
" 

87Sr proporciono ontecedentes do evoluçõo

químico dos rochos ígneos.

As razões Sm/Nd de rochos Sedimentores detríticos sõo similores oos do

rocha igneoou melomórfico dos guois derivom. É possível concluir gue intemperismo

guímico, transporte, deposiçõo e diogê.nese nõo olterom as rozões sm/Nd dos
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sedim¿ntos, enguonto que as razões Rb/sr qumentom pelo odsorsão prefencial de

Rb pelos argilos.

AcomposíçõoisotópicodeNdnoáguodomorvorioregionolmentenos

oceonos maiores porque depende dos idqd¿s e das rozões Sm/Nd dqs rochos noS

respetivos continenfes e principolmente devido oo IemPo de residênciq ser menor

(co.300onos)dogueotemPodemisturodosoceonosesfimodoemcelcode1000

onos.

4.3 Gcoqrrtnico do Cht¡mbo.

oChumboéumelementocomumnosrochoseocorrecomoelementolroçoou

como conslituinte principol de certos minerais de chumbo, como por exemplo, o

208 207 206 2U 204

goleno. Possui quotro isótopos noturois Pb, Pb, Pb' Pb' O Pb é gerado

232 2o7 206

pelo decoimento rodiotivo de'"'Th enguonfo os isótopos Pb e Pb sôo produtos

204

de decoimento rodiolivo em série d."u l) "t'"u, ".rp"rtivomente. 
o isólopo Pb

nõo é rodiotivo e cons¡dero-se um isófopo estável de ref erência'

AcomposiçãoisotópicodePbnosdiferenlestiposderochoséumregistrodos

ombienfes guímicos onde o Pb residiu ou derivou podendo ter sido: monto, crosto oU

minérios deP6 eU. codq um destes ombientes possui rozões u/Pb e Th/Pb típicos

guecorocterizomaevoluçõoisotópicodoPbepodemlornecerimportontes

i nf ormoções Petrogenéticas -

AsrazöesU/PbeTh/Pbsõoolterodosduronteogerøçãooufrqcionomenlo

mogmótico, Por Processos hidrotermois e metomórficos' ou tcmbém pelo

intemperismo e oulros processos de oltøroçõo ò boixa lemperoturo no superfície do

Terro. A composiçõo iSotópico de umo omostrq gue contem Pb pode ser modificoda
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pelo deco¡mento de U e Th ou pelo misfuro de Pb de diferentes composições

isolópicos. O resultodo destes processos refletem compos¡ções isotópicos de Pb de

rochos e minerois de minérios com vorioções complexos e resultonfes da sua

historio geológica.

As composições isolópicos de Pb nos diferentes reservqtóríos terrestres sõo

conhecidqs otrovés de modelos do evoluçõo ísotópico de Pb.

4.3.1. lûodelo de Holmes-Houtermons ou ¡lÂodelo de Estogio Simples-

Este modelo, opresentodo simultóneomente por Holmes (1946) e Houtermons

(1946), qssume que o Terra origínclmente ero um fluido homogâneo com u, Th ¿ Pb

uniformemente distribuído e que a compos¡çõo isotópico do Pb primório era a

mesmo em quolguer lugor. Assim gue a Terrc tornou-se sólido, surgirom Peguenos

diferenços no rozõo U/Pb e esta rozão mudou, nas dif erentes rqiões, Somente

como resultodo de decoimento rodiootivo de U o Pb. No momento do formaçõo de

minérios de Pb comum, como o goleno, o Pb foi seporodo de u e Th e sua comPos¡çõo

isotópico permoneceu consTonte no temPo

Assim, o modelo Holmes-Houtermons esl¡mo que o rozão isoTópico de

guolguer omosfro de Pb comum, em termos de umo hisToriq de um estogio simples,

ou sejo, ossume gue o Pb rodiogênico é produzido pelo deccimenfo de u ¿ Th no

região fonte e que o Pb resultonte (primério e radiogênico) é seporodo d¿ seus

predecessores e incorporodo oos dePósilos de golena. A composiçõo isotópico do Pb

do goleno não mudo Porgue o minério não contem nem U ou Th.



4.3.2. Modelo de Stancey e Kromer ou de DuPlo Estogio.

considerondo discrepôncios entre os dodos de muiTos depósitos minerois e

suos idod¿s, Stoncey e Kromer (1975) desenvolveram um modelo de duplo estagio. A

evoluçõo isotópico de Pb terio começodo, com rozões isotópicos primórics, hó 4,57

6q qtrqs e gue as médios do Pb crustal otuol seriom; 2o6Pb /zoaPb = l8/OO,

zo7PblzøPb = 15,628, zoøp6¡zo+p6 - 38,ó3, volores estes derivodos do média do

composiçõo isotópico de Pb em rochos sedimentates e vulcânicos depositodos nos

oceonos e tombémde isócronos Pb-Pb de rochos groníticos ontigos gue intersectom

¿m um ponto comum com valores dos rozões isotópicoS de Pb coincidenfes com qS do

médio do rocho crustol. Neste modelo, é considersdo gue Pb evoluiu entre 4,57 e

3,7Q Ga em um reservotório com razões238l)/2*p¡ (¡r) e23?Th/2oaPb(ø) de7,192 e

32,?08, respectivomente. O segundo es'tógio começo hó3'7O Gorepresenta o ponto

iniciol de evoluçõo oté hoje. Os vqlores de ¡t e (D ter¡qm mudodo conforme

cons¡deroções ocimo poro 9,735 e 36,837 , respecTivomente.

4.3.3. ôlodelo dinômico de evoluçõo de Pb. Plumbotectôníco

O modelo desenvolvido por Doe e Zortman (7979) outorgo ontecedentes poro

o comporlomenlo geoguínico de u, Th e Pb no dinômico dos ombientes orogënicos e

demois reservotórios lerresÌres infernqmente oSSociodoS. A comunicoção dinâmico

entre û croslo superior, crosto inferior e monlo produzem, neste modelo, os

podrões do evoluçõo isotópicc do chumbo. A crosto oceânico Por ter umq vido médio

curto nõo é considerodo como reservotório.
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36

341

,o"pb/roo pb

Figura 4.2. Curvos de evoluçõo gerodos pelo Modelo plumbotectônico poro monto(A), oroqênese (B),

Croslo superior que conlribui à orogênese (C) e crosta inferior gue conlribuí ô
orogênese (D). (Zortrnon e Doe, 1981)

Umo derivoçõo formql motemálico gero curvos de evoluçõo isotópico do Pb do

monto, dq crosto super¡or e dq crosto inferior gue contribuem ò orogênio. (Figuro

4.2.). Nos curvcs de evoluçõo isotópico, segmentos em codo curvo gu¿ indicom o

lempo progressivo representom incrementos deO,4 Ga.
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4.4 Amlis¿s Isotópicos de Anostrqs

Asomostrosdividem.seemtrêsgrandesgruPos:1)oerossóisZ)sedimentos

3) moteriol ontropogênico. Os procedimenlos guímicos de otoque de omostros e

seporoçõo dos elemenfos estrôncio e neodímio sõo defolhqdos no onexo3'

As omostros de oerossóis correspondem dos m¿ses de Oulubro de t996 (32

filtros), fevereiro (28 filtros), moio (ó2 filtros) e Julho (62 filtros) de 1997 '

Entreosconsiderodqsmoleriqlantropogênicoforomonolisadosgosolinosde

dif erentes distribuidoros , diesel, pó proveniente de construçõo' materiql

porticulodo de escopomentos de outos movidos o gosolino e diesel '

AsomostrosdesedimentosforomcoletqdosdosleifosdosriosMopocho,

Moipo, Zonjon de lo Aguodo e Rio Son Francisco' As Amostros dos três primøiros

riosmencionodosforomonolisqdosporelementosmciores,pesodoseterrosroros

como descrito no coPítulo 3.

4.4.1 Anólises Isotópicos de 5r e Nd

oselementos5reNddosamoslrasforqmonqlísodGsporespeclrom¿lricde

mossonoespectrômetrodetermoionizoçãodefonlesólidoVGmodelo354dotodo

de 5 coletores tiPo forodoy e um detetor tipo Doly do Cenfro de Pesquisos

leocronológicosdolnstitutodeGeociènciqs.ofrocionomentoisotópicogueocoffe

duronte o processo de lermoioniz ação é corrigido assumindo- se o razão 14óNd/144Nd

iguol aO,7279. (Soto øt al,1994)'

NosTcbelos4.3,4.4,4.5e4.6,estõoosresultodosdosonolisesisotópicos

dos omosfros de moteriol porticulodo do or de Sonliogo' dos sedimenlos dos rios e

dos fontes fixos e móveis do cidade de Santiogo' 
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Tobelo 4.3 Rozões isoîópi cos "'s¡/"65r e t43Nd/l44Nd de Anoslros de Ar Urbano de

Sontiogo correspondentes o Primovero' Verão' Outono e Inverno '

Estoçõesde^Àon¡toromentoD(Centrodocídode)efi\(Sontiogo-Leste)

Tobelo 4.4 Rozões isotópicos de Sr e Nd de Sedimentos de Rios'

Alllôslro

ÂÂch-O1

^^ch-05MchlO
,¡lp-O1

67 srl'bst'
0.70384 r O,OOOO2

Mp-o2
l¡lp-O5

O,70521 t O,O0OO1

¡l^D-1O

lÂo- 15

O,705216 1 O,OO0O1

z-ol

O,70524 tO0oOO3

o.?053s l¡pooo1

z-o3
z-v5

0,70523 I 0,O0OO1

fsrlppm

z-o7

0,70518 ¿ 0,00001

z-ro

o,70339 I 0.00002

o.7G5o1 ! O,0ooo3

265,22

364,74

356.62

sF -O5
sF-15

0.70644 j 0,00084

O,7G553 1O,0OO15

351,66

N.A

143Nd/r,¡4Nd

o]0406 lOfn,ú?
A]O4I2 tA,ffiOz

390.25

660,82

Tobelo 4.5.- Rozões isotópícos de 5r e Nd de Rochos'

446,O1

0,5126ó t O,OOOOI

Amosïro

334 A3

Aæ5I
Aæ53

0,5126ó I 0,OOOO2

NA

0,512ó0 i O.OOOOI

O.51"62 TO,OOOOI

N.A

osó38
DS732

fNdlppm

374,47

0.512ó5 t 0,0ooo2

Ds64ó

0,51290 1 O,OOOOI

N.A

0.7037ó r o.0ooo3

t7 .27

s srlúsr

N.A

27,AO

0.5125710,00001

21,96

0.7038+O.00002

0.5126ó I O,o0oo1

?5,A5

0.70412!O.0OOO6

0,51264 I 0,00001

22.62

0,51285 t O,OO0OI

O-7oz70tu.wl¡Jc

25.79

O,51283 r O.OO0O1

29,11

2A,78

?5,67

5r ì DDm

56

24,9t

446

20.62

5ó8

26,51

n-g

23,50

t43Nd/r44Nd

57

o 51288 r O.0OOOI

25,3r
3t,12

0.51283 r 0.0O0o1

0.51284 t 0.OO@2

fNdlDDm
10

17

45
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Tobelo 4.ó.- Rozões isotópicos de 5r e Nd de tlÂinerolizoçõo

Amostro

Disputoda

lìÂercedítos

4.4-2 Anólises Isotópicos De Chumbo

Em estudos de geologia isolópicc os razões ísotópicos de chumbo sõo:

2o6pb/2o4pb, 2o7pb/2o4Pb e zolPb/zuPb; os isótopos 2o6Pb e 207Pb originodos no

decoimento do urânio " 
zoBp6 derivodo do decoimento do Tório sõo relocionados oo

único isótopo nõo rodiogênico 2æPb. As publicoções relotivos 'os Pesgu¡so do meio

ombiente costumom opresentor os resultodos iSotópicoS uscndo os rozões

zo6p61zotp6, zo8p6¡zotp6 e 2o6Pb/2o4Pb. Poro qs devidos comPoroções, neste trobolho

qpresentomos tombém estos últimos razöes.

Asomostrosforomtrotodosguimicamenteconformeoolipode

moîeriol. Poro oS omostros de rochos e SedimentoS forom usodos oS procedimentoS

opresentodos por Bosei e coloborodores (1995) enguqnlo Pqro omostros ombienlois

ochon-se detqlhodos no anexo 3.

As razöes isotópicoS de chumbo for<¡m medidos no espectrômetro de termo'

ionizoçõo de f onte sólido V6 modelo Selor dotodo de nove colelores tipo forodoy e

um detetor tipo Doly pertencenle oo Loborotório de Geologio Isotópico do

Universidode Federol de Rio Gronde do Sul. As razões isotópicos gmndo onolisodos

com detetor Forodoy forom ojustodas oos volores obtidos nos podrões

internocionois NBS: 981 e 982.

ó8

O]04553 i 0,0OO019

87s¡/úsr

O.704293 r 0,000020

O,512792 ! O,0OOO15

r43Nd/r44h¡d

O.5128O9 : 0,OO0o12

INd]ppn
6,51

3.10



As onæ'trw de chrrbo fonrr depositodcs ern fih,,rrrtos de Renio, de orurgo sinpÞs,

pr€viofipÌfte desgûsificodo ern oho vtíaro e o ottos fenperuhrns, conr odi@ &.2 $ de siliægd e

wm goto &Hfoco/s{. C1unbo foi ønli*do m fonm de Pb+. os detolhes técnicos do

espectrometrio de mossos de chumbo estõo no onexo 4.

Os dodos onolíticos estõo oPresentodos nqs tobelas 4.7 , 4.8, 4.9 , 4.1O. e 4-ll

Moiorio dos composições isotópicos representom média de 3 blocos com 1O rozões

codo umo e onolisados utilizando detetor Daly ou Forodoy conforme sPorece em

observoções. Os erros ossinolodos sõo erros podrões do médio ("stondord errors")

ou sejo:

Onde n é o nimero de razöes odmitidqs utilizqndo o critério de 2o de rejeiçõo

S.E. = t'"-.ll
Lnrn-ri J



Tobelo 4.7.. Þodos Anolíticos de Chumbo Amostros de Ár Urbano de 5on1io9o," |:,T:"îl-Y"lio.::,'ono 
e Inverno

10960

0597Þ

tfi797ê
ùo797F
02971,^

17,915 !0p02

o5971

t7,55ó : 0,001

0iT97M

17 .!5Q t O,0?1

t 0797ê

7 ,!3o ¡0,029

t o797F

7 ,690 t0,088
17,330 t 0,043

zoTphl"olPb

17 ,44? ! O,0O?

15,591 t 0,002

!7 .097 t 0,04?

15,555 È 0,001

17.350 r 0,045

15.502 t 0,032

17.330 r 0.0ó1

15,500 t 0,0?5

17,?69 x0,O?8

Tobelo 4.8 Dodos onolíticos de chumbo de Mineroção de cobre do cidode de sontiogo

15,810 ¿ 0,094

15.4ó0 r 0.039

ñPb/,*Pb

15,538 r 0,001

do Cidode

37 ,817 t 0,QO4

15.341 r 0,037

37.41ó t 0,003

l5 .57O ! O .O .O42

36,7O7 ¡0,073

15 .52O t O.Q57

36,890 t 0,0ó3

15.470 t 0,025

EM

37.810 r0.189

3ó.990 t0P96

zo6phlzolPh

37 ,??7 ! O,OO3

.1491 t 0,0003

36,578 ¡ O,O87

1258 r 0.0003

37,160 ! 0,100

1079 t 0,0009

37.0ó0 $,115
3ó,947 t 0,0ó3

1184 r 0,0003

1

,1209 t 0,0003

1.1225 r 0,0003

¿t,ÚPb/¿utPb

2.4255 t O,1OOL

1,1145 r 0,0003

1,1141 t 0,0002

¿,3õ té !

1.1114 t 0,OOO3

2,3800 t 0,0001

1,1149 r 0,0001

2,3915 t0,0001

2,39?6 t. Õ ,OO0l

?,3 843 t 0,0001

2,386ó r 0,0001



Amostro

Tobelo 4.9 Rozões isofópicos d¿ chumbo de sedímentos de Rios de santiog de chile.

ÂÂch-01

lÄch-O3

Mch-04

Mo-01

.*Pb/.".Pb

M¡-05

18.5ó1 t 0,002

rìÂo - 1O

18,450 t 0,048

l Þ-15

18,ó90 t 0,078

z-0t

18.535 t 0,00?

z-to

18 546 r 0,033

sF-5

zarÞr\ l.elPh

1,8,523 t O,0?6

sF- 10

15,550 : 0,002

18,493 t 0,02ó

sF-15

15,450 t 0,040

18,649 tO,0?6

15,700 : 0,0óó

18,50 r 0,02

15,ã51 t 0,002

18.43 r 0.02

15,525 ! 0 ,022

18.410 r 0.04ó

zoBPb/r¿elPb

15,511 t 0,025

18.52ó r 0.009

38.?96 x O,O4

15,460 t O,049

18 420 t 0.048

37,990 ! 0,106

15.ó15 t 0,023

38,ó10 j 0,16ó

15.67 t.0,O?

38,319 t 0,01

15.98 r 0,02

38.383 r 0,050

15.470 r 0.050

38.?57 t O,O6t

16 671 +OOOQ

1.1937 i 0,0001

38,106 r 0,118

15,470 r 0,039

1,193ó r 0,0003

38.503 t 0.058

1,1834 r 0,0003

38.840 t 0.04

1.1919 r 0,0001

38,450 t 0,04

1,1979 r 0,0009

38.0óO r 0.129

zoóPblrrrPb

1,1937 t 0,0005

?,4628 t 0.3OOL

l8 335 t 0.023

1,1942 t 0,0013

38.ó59 t 0.096

2,4589 r 0,0001

1.1940 t 0,0004

2.4592 t 0.0001

t,180ó t 0,0015

2

1,1533 t 0,0012

4ó41 r 0,0001

2,4723 ¡ O,O]OL

1 1894 + 0.0001

2,4óó4 t 0,0001

Pb fooml

1.1894 t 0,0001

2,4ó48 r 0,0001

t 1905 i 0.0007

2,4657 t 0,O0Ol

?,4786 : 0,0001

54

?,4Q61t 0,0001

24

?.4602 x 0 ,OOat

49

2.4ó1ó r 0,0001

17l

2 4666 x O.O0O1

32

35

32

?0

?0r

59

108

184

7t
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Tobela 4.10 Dodos onqlíficos de Chumbo de Rochos da Cidode de Sontiago

Añostro
PÁ 

^ôñc+ñr.ãri

.*Phl.-Ph

18,111 : 0,070

Pó cônstrucão

L7 .277 xO.082

Tobela 4.11 Dodos anolíficos de Pó da Construção dq Cidode de Santiogo

Tobelo 4.12 Þados Anolíticos de Amosfros de Fontes Móveis de Contominoção do Cidode de Sontiogo.

iasolrna YP!'
Anostro

17928t0.O27

Gasolino Cooec

15.15? r 0,082

17.853 t 0,009

14.594 t 0.07?

Eñ<ñl¡ñâ -qhrll

6asolino

Þa¡ll¡rlar'la âacalína
Diesel Coo¿c

Porticulodo

Esso

¿UôÞh. l¿o4ÞJ,l

¿utÞ|Â/æ4Þh

.*Pbl."'Pb

1ó,409 r 0,059

15,595 r 0.023

37 .?63 t O,I9A

Diesel cot.

15.534 r 0,008

t6,467 tO,O66

35,577 r-O,191

16,677 ¡ 0.A23

1ó,50ó r 0,048

16,48 t0,076
17,202!0,Or9

¿uóÞh f .(J3Þh'

15,25ó r 0,055

37.ó93 c 0,05ó

t7 ,268 !

1.195 t 0,0002

37572 t0,ArB

15 ,076 t 0.062

1.184 r 0,0002

15,508 r 0,04ó

15 ,26? t 0,047

13,90 r 0,07

15 ,659 ! O,O22

¿eôÞ|ñ l¿e t Þl,l

15,45? t 0,Qt3

.oÞPh/¿etÞh

1,1495 r 0,0001

35,51ó t 0,134

2,44ó t 0,0001

1,1493 t 0,0001

35.410 t 0.148

2,438 t 0,0001

3ô,3ó1 t 0.047

35,98ó t 0.140

33,81 t 0,20

37 ,321 t 0,O5?

'*Pbr"'Pb.

3ó,793 t 0.007

¿vêÞl\ l¿u t P6

2,417A tO,0001

,0820 t 0,0011

2,4187 t0 ,OOO|

,0911 t O,0027

,0755 r 0,0002

.0807 r 0,0009

1778 ¡ 0,0016

t,O979 ¡ 0 ,0ñ4
1.1183 r 0,0004

2.3280 r 0,0001

2.3488 I 0,0001

2,3447 t 0 ,O0Ol

2,3579 I 0,0001

2,4323 r0,0001

2.3833 t 0.0001

2.3811 r 0,0001
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4.5 Discusõo dos Rcsullodos dos Anolis¿s Isor6picos

4.5.1 Análises Isotópicos de 5r e Nd-

Asrochos^o.55t,^G-553(inlrusivos)D5-638eÙ5.732(lovoscretóssicos

ondesíficos) guondo plotodos em um diogromo ta3Nd/t*Nd versus "'5r/"65r lfig.

4.2) situom-se junto o linho do monfo. As rozões isotópicos dos omostros dos rios

Mopocho (Mch-Ð e do zanion de lo Aguodo (z-ol), omostrados onfes do ingresso

do rio na cidade no cordilhero dos Andes, situom-se tombém próximos do línhq de

evoluçõo do monto.

As rszões isotópicos 1a3Nd/laaNd e"7Sr/"'5r dos qmostros do Rio Moípo do

mesmo formo gue os rozões isotópicos dos resfonfes omostrqs do Rio Mopocho

situom-se oproximodomente colineores com a linho de evolucäo do monto.

As rochos ondesíTicos do Formoçõo Abonico e do Formoçõo Forellones

junfomente com rocho colcório ontigo, constituindo o leito do rio /ìÂcipo, têm

influenciodo as corocterísticos isotópicos dos sedimenlos deste rio'

oleitodoRioMopochoéformqdonoiniciopelosrochosdeFormoçõo

Forellones e rópidomente entra nq re4ião sedimentqr continentol do guofernorio.

As razões isotópicas tns¡¿7t++¡¿ 
" "'5r/865r dos omostros do Zonjon de lo

Aguoda, guolificodos como muito contominqdos, no terceiro copítulo' por receber

rejeitos industriais (z-o5) e contominontes do oterro sonitorio de lo Effózuriz

(Z-10) situam -se no extremo direito do diogramo 1a3Nd/laaNd versus 875rl8óSr,

foro do podrdo dos rozões isotópicos dos sedimentos de outros rios'

rnferessontes diferenços poro a geologio ombientql sõo os cursos destes

rios. Enguonto o Rio Moipo posso à gronde disloncio da cidode de Sontiogo,

otrovessondo só pequenos qldeios, porte importcnte dos leitos dos rios Mopocho e

ZonjondelaAguodosituom-senocentrodoCidodedeSontiogoerecebendo
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esgotos de mois de 4.5 milhõ¿s de hobitontes. O rio Mopocho recebe, oíndq. o

descorgo do rio Son Froncisco gue otrovesso o distrito mineiro Andinq- Disputodc e

o Zanjon de lo Aguodo recebe dos óguos dos industrios do setor e ainda otrovesso o

oterro sonitário de Lo Errózuriz.

O moteriol porticulodo mostro rqzões ¡sotópi cels de875r/ 865r entre O]0558

e Q.7o64O. As rozões 1a3Nd/ laaNd voriom entre 0.51229 e 51262. A omPlitude do

vorioçõo dos rozões 86sr/ 87 e 143Nd/ 14Nd seriam consignodos o atividode

ontropogênico. Os elemenlos terros rqros nos rochos, nos óxidos de Fe e Mn e nqs

crgilas permo necem imóveis. Em controste, os elementos de terros rorqs

ontropogênicos migrom em condições de pH intermediórios a olcolinos ( Steinmonn e

Stille, 1997)

0,513

0,5129

0,5124

\ Mchol
' sl'-05Lît \t

o,5127
:Elz¡

':- o 512€Ez

\t.\i 
¿íl)t o''' . r..,s

\\:/-õ-*o^n :;.,,I
Ir \ o lll96M

o,5125

o5124

\ sr-rs
\- i s"dimentos

0,5123

Figuro 4.1 Diogromo de correloçõo dos razões isotóP¡cos 143Nd/144Nd versus 87 sr/86sr de

sedimeítos dos rios Mapocho, 7an¡on de lo Aguodo e Moipo ( O) e omostros de oerossóis (O) e

omostros de rochos( I ) Como referencial esló represenloda o linho de evolução do monto. (Reta

lrocejodo).

74

0,7035

\ o o7e6M

\ o rt¡lrn

o,To45 0,705 0,7055

utsrftst

o1yln
o

0,7065



4.5.2 Anólises Isotópicos de Chumbo'

Em um diogromo totpb/zsPb versus 
2o6Pb /20aPb, gue mostro o comportomento

isotópico das omostrqs em concordâncio com o historio do isótopo 2o8Pb originodo

do decqimento do 23?rh,f orom plotodos os rozões isotópicos de sedimentos e rocho

lotol de minério, de oerossóis, gosolinos, diesel' moteriol porticulodo de

escûpomento, pó produzido pelo construçõo, qcrescido de dois dodos publicodos por

Bollhtlfer e Rosmon (2000).

Ob'leve-se duos retos (Fig' 4'3 A)'' Umo delqs é umo reto de misturo gue

representoosvorioçõesisotópicosdeqerossóis'minérios'pódeconslruçõo'

porticulodo de escopomento de corro com mofor o gosolino 93 com

chumbotatroetilocomood¡tivodecqrrocommolorodiesel.Nosexlremosdareto

situom-seosrozõ¿sisofópicosdcsgosolinasedossedimentos.Clqssicom¿nte05

dodos onqlíticos mostrcm gue (¡5 amostros nos posições intermediorios

corresponderiomomisturodestosduosfontes.Seguindoestolinhqderociocínio,

podemosdefiniromoteriolrepresentodopelossedimentoscomoumofontenofurol

de oerossóis e os gosolinos como umo fonte ontropogênicc' Os sedimentos

qPresenlomrozõesisotópicosmoisrodiogênicosqueosrozöe.sisotópicosdasrochos

representotivos de ofloromentos do áre'a em estudo'

Aoutroletasugereumocorreloçõodosrozõesisotópicosderochqscomos

de sadimenfos . As rozões isolópicos em rochos vulcânicos de orcos de ilhos tendem

q correlociono ''.se em retos de evoluçõo de Pb. Esto colineoridode pode ser

cousodopelaheterogeneidadedosfontesmontélicosnoquediíreloçõoasrazões

de|J/Pbefh/Pb.Nõoobstonte,osorranjoslineoresdosdodosderochos

vulcônicaseplulônicosjovens,emzonqsdesubduçdo'sãocousodosprovovelmente
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Figuro 4-2 - Diogromo de correlaçõo de omoStros ombientois, sedimentos e rochos do--cidode de

sontiogo. Diogroma A: Correloção das rozões isotóp¡cos zo&Pb/2oaPb veríus zo6Pb/2o4Pb.

Diogromo B: corrøloçõo dos rozões isotópicos zotp6lzoep6 versus'úPb/zuPb
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Figuro 4.3 Diogromo de correloçôo de omostros onbienlois do cidode de Sontiogo dos razões
- 2o6Pb/2tPb versus zogqb/2o'Pb.

pelo misturo de chumbo derivodo do monlo com chumbo associodo o rocho crustol

Musoko e Tilton,1984)

No diagromo g,2o7Pb/2@Pb versus2o6Pb/2ØPb llig' 4'3' B), é observado o

mesmo podrõo do diogroma A determinod o, neste caso, pelo decoimento do 235U o

2o7Pb. Novomente os omostros qmbientois olinhom-se melhor segundo uma reto

distinto do relo gue mûrco o correloçõo de rochos com os sedimentos.

T7

16ør5¡zotþf,



osdodosqnolíticosdoliï¿roturo(BollhöfereRosmon,2ooo)sifuom-seno

compo dos sedimentos, mostrondo suo preponderâncio'

PorocomparaçõocomcspublicoçõesambientqisinfernocionoisopresenÍom-se

osdodosonolílicosemumdiogromozo6Pb/2oTPb,versuszoøp6¡zolp6.Asrozões

moslromtombémumotendânciolineor,morcodqpeloextremoinferiorPqroos

gosolinos e superior Poro os sedimentos (Figuro 4'4)' não sendo possível visuqlizor'

nestecoso,duosretqsnitidomentedisfinloscomonosoutrosdiogromos.Noto-se

tombém uma dispersõo moior dos Pontos corr¿spondentes oos sedimentos'

4.5.2-t Contominoçõo no or do Cidode de Sontiogo

osdodosonolíticosdeomostrosd¿arurbononcsdiferentesestaçõesdoono

(tobelo 4.7) forom amosîrqdos em dois ponlos do cidode de Sontiogo' no Estoçõo de

monitoroção D, situodo no c¿ntro de Sontiogo' e no Estoçõo M' situodo no zono

leste dq cidode (Fig.2.1). Em um diogromo zo¡Pb/1oaPb versuszúPb/zæPb do f iguro

4.5 observo-se um odeguodo olinhomento dos rozões isotópicos dos omostros'

osvaloresmédiosdosrozõesisofópicos2o6Pb/2oaPlo,zotp6¡2$P6e
2o8P6/zoaPb dos gosolinos sõo 1ó,515, 15275 e 35'818 respectivomente; enquonto

gue os volores médios dos mesmos rozões isotópicas dos sedimentos são: 18'512'

15,583 e 38,335. o diogromo do figuro 4.5 pode ser substituído pelo diogramo do

figura4.6,ondeosextremos,definidospelosvoloresmédiosdqsrozõesisotópicos,

determinom um sistema d¿ dois componentes'

Num diogromo cujos eixos sõo proporcionois à vorioçõo do concentroção

€xPresso em mosso como no Presente coso' no retc gue une os extremos' isto é ' o

representaçõo de codq comPonente do sistemo' os Pontos intermédioros no mesmo'
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representom os possíve¡s misturos ¿m proporções voriados' O percøntwl de coda

componente seró proporcionol oo segmenlo desde o ponto de misluro oos øxlremos

respectivos. os percentuois de contqminoçõo dqs omoslros de oerossóis da cidode

estão no tobelo 4.13.

Tobela4.l3EstimoçõesdeContorninoçõoPerc¿ntualdoCidodedeSontiogonos
Esloções de ÂÀonitoromento D e Ûl'

Amostro

109óD
o?97D
0.297

ô7071

0597D

Dodos isotópicos de guotro omostros coletodos no dio 2 de Julho de 1997,

froção fino e froçõo grosso da Estoçõo D, (DO797F ø ÙO797G ' tobelc 5'3) e lração

fino e froçõo grosso do Esroçõo M (MO797F e MO797G)' forom lonçados em um

diogromo zo7pb/zçAPb versuszobPb/zøru, 1Fi9. 4.7). Observo-se que os froções finos

deombososestaçõesestãoenriguecidosemmoteriqldecomposiçõesquese

ossemelhom às dos gosolinos. As froções grossos oPorecem como umo misturo com

preponderôncio de chumbo cujo fonte serio iguol o dos sedim¿nlos'

Duqs omostros de escopomentos de corros, um com motor q gosolinc com

odilivo de chumbo-telroetila e outro, um com motor o diesel com conversor

cotolítico têm suos rozões isotópicos correlocionodos com os dos oerossóis. Nos

diogromos eslõo designodos como " porticulodo'. o foto dø que os resultodos estõo

no reto de misfuro, represento o formoçõo de moterial porticulodo devido 'o
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combustõo do diesel ou gasolino com o qr contendo o pqrliculodo inorgânico

proveniente dos solos.

Aomoslrochomodode"pó''nofiguro4.3,foiomosfrodopordeposiçõonumo

superficiedeocrílicodeS0cmxS0cmol,Tomdosoloesifuodoo30mdeum

s
-o

A

t

î-i^ ,i,r" ri," 17 ?1 11 þ2 'ì7 33 17 3'

B

Figurc4.óRozõesisotópicosdefroçõesfinasegrossosobtjdoscomomoslrodordicotômico.- 
Diagromo A: EsToção M' Diogramo B: Estoçäo D-

';----ñ--; ";- ';" 
."s' 

'76 '765 
11r t?'75

Sedimenlos
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Prédioemconsîruçõoduronteomèsdejulhodetgg7.Suosrozõesisofópicos
posicionom no reto de misfura do figurc 4'3 Está mois proximc do fonte dos

sedimentosguedosomostrosdeoerossoldomêsdejulho.Esteresultodoé

interpratodo como concordonte com o fofo de que no construçõo utilizom-se

moteriois gue tem componentes de origem geológico' especiolmente os de origem

sedimentor.

4.5-2.2.Contominoçõo nos sedimentos do Bocio de Sontiogo'

os dodos onolílicos dos rqzões zotp6¡zotp6 e 208Pb/207 dos sedimentos dos

rios do bocio de Sonliogo estôo opresenlodos no diogromo 4'8' e os pontos de

omostrogem, no figuro 3.1.
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15,9

15.7

" to.s

15,3

a 7;Ol

Mcb-5

a a Mch-l
tt

. I Mp-l
MF05

Mch-3 MÞ10

Fioura 4.7 Diagrama 2o5Pb/2o7Pb versus 'o"Pb/'07 de correlação de sedimentos dos

rios da cidãde de Santiago'
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As razões isotópicos dos sedimentos dos rios ÂÂapocho e Moipo guordom o

ossinoturo isolópico dos minérios situodos no ínicio dos rios.

A concentroçõo qnômolo de l7l ppm do omoslro Mp-l do Rio Moipo é, devida

os atividqde industriol de mineroçõo no Distrito El Volcon.

o ponto de omostrcaem do omostra z-t0 do Zonjon de lo Aguodo esló

locolizodo depois do oterro sonitério de Lo Ercózuriz, e suo concentrøção dePb é'

de 201 ppm. Suos rczões isofópicos sdo mois rodiogênicos gue o omostro no inicio do

leito do Rio, devido folvez, oos poluentes gue contominom os óguos do rio oo possor

oo longo do aterro. Esto fonte deveriaser melhor cqroterizodo isolópicomente poro

ovolior e delimitor o suo ¡nf luêncio no ombiente.
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A proporçõo em mosso dos froções fino e grosso do moteriql porficulodo

respiróvel do or, seporodas medionte filtro dicotômico, vorio entre os estoções do

cno. Duronte o verão,o froçõo grossa é mois obundqnle que a fino nqS duos estoções

de omosfrogem, Estoçõo D e Estoçõo lút. As guontidades de moter¡ol porticulodo

respiróvel duronte o primovero e vørão sõo eguivclentes nqs estoções D e M. No

entonto. no ¡nverno, dumento o mossc médio de oerossóis no esloçõo D em reloçõo ò

estoçõo M. A mosso médiade Porticulodo fino emjulho de 1997 che4ou o dobror a

mosso médio observodq nd estoçõo M.

t\Âedionte onólise minerológico por Difroçõo de Roios x (DRX), tem sido

conf¡rmodo a presençq dos minerois sericito. onfíbolio, gesso, guortzo, feldspoto

potóss¡co, micos, plogiockísio, clorilo ø orgilos (montmorillonito e cqolinito) no froçõo

respiróvel dos oerossóis do cidode de Sonfiogo. Quondo onolisodos Por microscoPio

eletrônico de vorreduro (MEV) revelou-se gue os portículos geológicos mostrom

corocterísticos físicos próprios de seus minerois com Porâmetros cristqlogróficos

bem døfinidos que pørr$itern dilerencior, morfologicomen'¡e e oftav'ás do composiçõo

guímico, o moteriol porticulodo de origem geológica do moferiol de origem

ontropogênico.

O materiol porliculodo de SonTiogo opresento cordcterísticos próprios de

oerossol confinentol, como ero esperodo iniciolmente, com comPos¡çõo minerokígico
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corocterístico de óre¡s vulcônicos sendo o heterogøneidode da composição

minerológico resultonte de pouco vøntiloção do bocio dø Sontiogo'

Junîo os portículos minero¡s. observou-se o presønço dø muito motério

orgânicoguecalulinoospartículosfinosdeformosplonosouorredondodos.Antílise

globol dos elementos guímicos por MEV evidenciou o Presenço dos elementos C'7n' S'

Cl,olémdeAl,Si,K,TieFe.PelopresønçodeelementosformodoresdemineroisAl'

SiFeeTi,confirmo-segueestesoglomerodossõoconst¡tuídospornúcleosde

porfículos min¿rois. Presume-se pelo lomanho gue seriom orgilos que formom

ligoçõesmefólicosedehidrogênio,emmeiorícido,comomoférioorgâno.metólico.o

meioócidodeve-seàpresençodeóxidosdeenxolreenitrogênioeumidodedoor'

Nosfihrosdeomostrogemdicotômico,juntoosportículoscristolinose

oglomerodos observo-se q Presença de peguenos portículos esféricas de diversos

tsmonhos. Forom individuolizodos dois tipos dø portículos arredondodos' umo' nos

filtros de amostrogem gue onolisodos por MEV mostrom compos¡ção guímico complexo

comAl,Si,s,c,cl,vøFe,formodostolveznosProcessometolúrgicos'Nomoteriol

porticulodo omoslrodo nos escoPomentos de ccrros o gosolino e diesel ' quondo

onolisodoporMEV.foromvisuolizodosporlículosdøcorocterísïicossimiloresd¿

tamonho submicrométrico (no fqixo de o,2 øn) constitu¡dos por Al e gerados

possivelmente no desgosle dos mofores' Em gerol' podemos dizer que os pcrtículas

esléricosPfesen,¡esnosfiltrosporecerîmostroroscorocteríslicosprópriosde

porlículos formodqs nos Processos d¿ combustõo'

Aglomørodossãoobservcdos,nqondliseporMEV,emmoterialdeescopomento

de co':¡:o o gosolino e diesel- No coso de combustõo de diesel sõo observodos em
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diferenÌes estodos: 1) formondo um corPo orgônico de oporêncio densa,2) formondo

oglomerodos uniformes de diferentes tomonhos ou 3) com Ptesença porciol de

portículos minerois. A combustõo de gosolinos gero oglomerodos de diferentes

lomonhos com opdrêncio uniforme.

Em resumo, no froçõo respiróvel do moteriol Porticulodo do ar opresenfom-se

três grupos de porïículos segundo suo morfologiq: formos crisfolinqs, oglomerodos e

porÌículos esÍéricos.

O moTeriol porticulcdo do or de Sonfiogo mostro diferentes comPosições

minerológicos guondo ûmostrodo no mesmo diq em dilerenfes estoções de

mohitoroçõo. O estudo minerológico por DRX em cmostrqs obtidos pela técnica de

amostrogem Hi-vol em dilerentes pontos da cidode, evidenciom o helerogeneidode do

composiçõo minerológico dos conTominontes extremcdo pelo falto de sistemos

meteorológicos de grande escalo nos fluxos de or.

A coracterizaçäo guímico dos sedimentos do bqcio de Sontiogo, cons¡derodos

representotivos do crosto øxPosto na óres de estudo, tem permilido demonstror gue

esta fonte porficipo do composiçõo guímico dos oerossóis resPiróveis contr¡buindo

com elementos pesodos. Em gerol, guondo os oerossóis sõo corocterizados

guimicomente, os ¡nterpretoções dos resultodos mostrom tendêncio o se considerûr

fodos os elemenlos contominontes como contribuiçõo de fonfes ontropo gê.nicos.

Os aerossóis de Sontiogo mostrom rozões ¡soTópicos 87 5r/865r entre

0,70558 e 0,70640. As rozões isotópicos 143Nd/144Nd voriom entre O,5L229 e

8ó



0,51262. Portonto, o cmplitude destos vorioções seriom ossinoturqs do otividqde

ontropogânico

os volores das rozões isotópicas "7 sr/86sr " 
t+a¡¿7t+a¡d de rochos guondo

levodqs no diogromo de correloçõo isolópico Nd-Sr, ficqm olinhodas com o linho de

evoluçäo do monto, do mesmo formo que os sedimentos MCh-Ot do Rio Mopocho e Z-

01 do Zonjon de lo Aguodo.

As rozöes87sr/86sr e 143Nd/14Nd dqs outros omostros de sedimentos

dos rios Moipo e Mapocho e Zan¿on de lo Aguodo guondo colocodos no diogrcmo de

correloçõo Nd-Sr mosfrom dois padrões. As razões isofópicos 87sr/865e e

875r/865r dos rios Mopocho e Moipo flutuqm entreO,7O384 - 0,70538 eQþ1?6O -

0,51286 oproximodomenfe colineqres àquilas obtidos poro os rochos estudodos. Duos

omostros do Zanjon de la Aguodo, Z-O5 e Z-10 mostrom um desvio deste podrõo com

razöes 875r/865r de 0,70644 e 0,70647 respectivomente, no entonto, suos rozõæ

isolópicos 143Nd/144Nd com vqlores deQ,5l?57 eO,51264 permonecem no médiq dos

vqlores dos oufros sedimentos.

Os elementos terros roras de origem geológica permonecem imóveis

gerolmen'le fixos nos rochqs, nos óxidos de Fe e Mn e nos orgilos. Em conlroste, os

elementos terros rcrqs onfropogênicos podem migror em condições de pH

intermediórios a olcalinos. Os valores de pH porol e superficiol destes rios flutuorom

enÌre 6,74 - 7,97 e7,19 - 8,5O. As condições guímico de acidez do neio permilem

que os elementos terros roros dos sedimentos dos rios Mapocho, Moipo e Zan¡on de

lo Aguodo permoneçom relotivamente livres de contaminoçõo cntropogênico.
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Em esfos duos omostros, Z-O5 e Z-lO, os vclores dos fofores de

enriquecimento determinqdos poro ponderor os níveis de conlomincçõo dos

sedimentos, sõo ûltos. Os volores do fotor de enriguecimento de cromo FEc"¡l¿,

indicotivo de contominoção indusfriol , e do Íator de enriguecimento de Pb FEPbr.,u

pqro a omostraZ-O5, sõo 3,99 e ?,96 respectivomente. Enguanlo gue, paro o omostro

Z-lO, estes volores são 4,50 e 8,45. As concentroções de elementos poluentes neste

rio, em geral, são os maiores guondo comporcdos com os concentroções dos outros

rios. O desvio cpresentodo por estos omostros nos rqzoes isotópicos 87Sr/8óSr Ìem

sido considerodo umo evidêncio do contominoção ontropogênica.

O mqteriol porticulodo respiróvel mostrou rczöes isotópicqs zobPb/aßPb,

207p6/2øpb .zoø76¡zotp6 entre t7,og7 - t7,gt5, t5,34t - t5,59t,36,579 - 37,9t7

respectivomenre. A faixo dos rozões isotópiccs 2o6Pb/2MPb,zo7Pb/zoaPb 
"zoap6¡zoep6

dos sedimentos flutuou entre t8,4l0 - 18,690, t5Í5O - l5,7OO e 38,060 - 38,840

respectivomente. Duos omostros intrusivcs, o D5-072 e AG-551, do regiõo em

estudo, opresentcrom volores de razões zoøp61zo+p6, 2o7P6/2o4Pb e zoBPb/zuPb de

18 ,lll - 17 ,277 . t5,152 - t4,594 e 37 ,283 - 35,777 respectivomente.

Nos diogrom as 2o8Pb/2o4Pb versus zúPb/'uPb e zo7Pb/zø.Pb versus

2o6Pb/2*P6, forom obtidos duos refos. Umo de misturo qure repîesento os vorioções

isotópicos de oerossóis entre duos fontes: gosolinos e sedimentos. Define-se deste

modo, gue os s¿dimentos sõo representotivos do oporle crusfol ò confominoção e que

umo outrc fonte importon'le é a dos combustíveis fósseis. Portanto, o conlominoçõo

qmbientol originodo por estqs fontes pode ser ovoliodo utilizondo isótopos de
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chumbo. A outro reto gue Sugere umo correloção dos rozões isotópicos de rochos

plutônicos com os sedimentos. é concordonte com os crronjos lineoreS de rochos

vulcânicos e plutônicos jovens em zonos de subducçõo.

Os dados anolíficos de omoslros de or urbqno se olinhom odeguodomente entre

os razöes isotópicas de suos fontes seguindo umo correloçõo segqndo qs estsções do

ono. Este qlínhomento Permite estimor o contribuiçõo percentuol dos fontes. O

cólculo paro oS ponderoções percentuois dos contribuições dos fonle-s de

conlominoçõo boseio-se no Proporc¡onolidode desto reto e seus segmentos.

o enriguecim enlo p':eferenciol dos lraçöes finqs de oerossóis em moteriol

orgânico proveniente dos gosolinos tem sido comprovodo pelo olinhomento exibido nos

diogromos zospb/zø.Pb versus 2o6Pb/2o4Pb e ^o7Pbl2oaPb versus zoø76¡zo+76.
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lutoteriol Porticulado Colelodo em Amostrodores D¡coîômicos Duronte Oufubro

de 1996, Feverei¡o, lloio e Julho de 1997'
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lÂotcriol Porllculqdo Dq C¡dod" da Sotttiogo

Tob¿lo 2-1. ùtateriol porticulodo llês Outubro 199ó

Estoçõo D. Estcçtio [l

Dolo

01.r0

Froçõo
Fina

03.10
05.1o
07.lo

Froçõo
6rossc

10ó

09.10

28

11.10

84

13.10

ÁÂosso

tofol

134

4l

15.10

48

59

t7.lo

51

94

19.10

93

240

79

2t.lo

ó5

5l

23.1O

a7

51

82

178

25.1O

Doto

43

118

t20

27.1O

67

10ó

99

29.1O

01.10

37

90

133

31.10

Froçõo
Ffno

03.10

52

99

2Í

05.10

ó3

118

t7r

07.10

38

72

l4l

Froçõo
6rosso

85

09.10

133

36

142

34

136

r1.10

185

62

104

13-10

109

58

t22

âÂosso

totôl

15.10

96

185

59

65

t7.10

t99

33

62

19.10

142

72

97

?o7

2l.LO

t32

74

62

23.10

99

37

25.1O

7A

t24

33

27.1O

77

155

43

145

29.tO

t?l

47

toz

31.10

111

41

97

t49

4?

111

2r9

ffirliculodoColefodoemAmostrodoresDicoTômicos

42

96

139

34

13ó

130

91

154

137

143

139

t77
133

t79
17l



Tobelo 2.2. lûoterial porticulodo lÂês Fevereiro 1997

Doto

Esloçõo D.

o'2.o2

Froçõo
Fíno

04.o2
06.o2
oa.o2

30

Froçõo
6rosso

to.o2

37

12.O2

55

14.o2
t6-o2

54

79

,ltlasso

lotal

6l

ß.o2

96

69

20.o2

145

ó3

22.O2

r23

46

58

24.O?

t24

55

64

26.O2

130

83

45

?4.o2

t45

Þota

Estoçõo ¡tÂ

74

54

IM

T7

50

149

o.2-o2

83

ó3

Fração
Fino

133

04.o2

87

a9

tlz

06.o2

ó8

135

89

08.o2

155

Fraçõo
6rosso

tó

74

to.oz

190

19

* As linhos escriTos em negrito correspondem domingos

69

t2.o2

2t

77

t4.o?

23

16.o2

30

lÂosso

tofol

9l

?2

45

It6

t8.o2

24

48

20.o2

2l

4A

22.O2

46

32

44

24.O2

64

23

52

26.O2

69

21

52

2A.O2

7L

20

34

66

19

46

76

26

47

73

37

45

66

45

69

48

68
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64

65
64
74
101
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Tobelo 2.3. Âtoteríol porticulodo ÂÂês fitoio 1997

Dato

Esfoçõo D-

01.05

Fragilo
Fim

02.o5
03.05
04_05

85

Froçõo
6rosso

o5-o5

145

0ó.05

t26

07.o5

t27

129

¡lÂosso

totol

08.o5

203

207

09.05

226

170

10.05

190

t43

11 .O5

214

t46

2t4

12.O5

352

212

270

296

13.05

Doto

Nulo

787

270

Estoçõo À1

14.o5

1ól

169

15.05

4t7

190

264

496

01.o5

1ó.05

Fraçõo
Fim

Nulo

t69

02.o5

t7.o5

377

207

125

03.05

18.05

315

103

04.05

142

19.05

476

Fraçõo
6rosso

54

83

05.o5

20.o5

t64

Nulo

T7

65

202

0ó.o5

2t.o5

?86

88

67

07-o5

22.O5

121

332

103

77

08.05

85

AÀosso

totol

t?l

23.O5

333

Nulo

09.05

70

110

63

409

24.O5

11ó

81

114

25-O5

6?

224

to.o5

342

151

115

rl.o5

26.O5

204

9r

139

131

157

1ó3

106

t2.o5

27.O5

728

t87

t49

2t3

t72

13-05

202

85

t29

28.05

t76

202

tó3

189

14.O5

2t8

29.O5

168

236

181

199

Nulo

1ó8

15.O5

30.o5

176

224

286

167

184

248

1ó.05

31.05

t66

140

133

155

180

17.o5

314

571

139

t28

55

r8.05

155

330

3?5

131

na

226

1ó1

19.O5

316

397

64

18ó

170

20.o5

148

309

382

3t
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2t.o5

32

364

33ó

zl

22

22.O5

97

385

78

512

* As linhos escrilos em negrito correspondem domingo

52

23.05

66

157

310

303

33

?4 05

3ó

17t

76

74

25.O5

76

2?A

206

to4

26.O5

58

130

343

94

27.O5

ól

67

180

u4

2A.O5

9A

222

29.O5

to7

110

2r4

l?2

30.05

94

t32

127

31.05

188

104

tîl

2t1

?6

t27

216

65

307

111

175

379

9
2t

34t

106

243
113

47
L7t



Tobelo 2.4. ttioTeriol porticulodo lÂês Julho 1997

Dqto

Estoção D.

01.o7

Froçõo
Fi¡o

02.o7
o3.07
04.o7

115

05.o7

Froçõo
6'rosso

Nulo

oó.07

Nulo

07.o7

334

o8.o7

119

lìÂosso

totol

ztt

09.o7

Nulo

208

10.o7

Nulo

t65

246

tt.o7

234

?at

12.o7

145

Nulo

139

t3.o7

93

Nulo

310

Doto

t4.o7

118

620

Esloçõo ÂÂ

89

15.O7

196

356

84

t6.o7

110

30r

o1.07

15ó

Frcçõo
Fíno

17.o7

2ß

243

02.o7

243

18.o7

7l

477

03.07

t69

t9.o7

95

249

04.o7

335

20.o7

t49

Froçõo
6rosso

76

524

05.o7

411

2r.o7

239

t46

0,6.o7

329

1ó0

22.O7

131

89

07.o7

298

t79

23.O7

225

t3?

305

08.07

lilosso
totol

194

77

24.O7

304

140

09.o7

303

4A2

135

25.O7

ztl

173

332

300

to-o7

9l

26.O7

190

1óO

5ó0

143

263

tt.o7

27.O7

153

t74

180

7t5

12.o7

105

375

281

24.O7

260

t4t

540

13.O7

8t

247

180

29.O7

267

150

488

14.o7

278

8t

275

30.07

221

6l

368

15,o7

95

245

138

31.O7

267

23

5ó3

16.o7

124

254

83

?17

ó5

599

17.o7

43

241

4t

23t

131

484

18.07

110

275

34

153

89

642

t9.o7

70

265

66

195

80

504

zo.o7

39

193

181

66

509

21,o7

64

ÁNEXO I . Mossa de Moteriol Porliculodo Coleiodo em Amostrodores Dicotômicos. 99

t7l

Nulo

20

22.O7

132

227

93

* As linhas escritos em negrilo cornespondem domingo

87

79

?3.O7

LOz

tó3

1(X

&

24.O7

155

to7

195

19t

Nulo

25.O7

245

54

205

26.O7

ßa

297

t45

tt7

27.61

78

33ó

165

28.O7

67

Nulo

105

29.O7

185

255

57

r64

30.o7

t42

136

139

31.O7

254

Nulo

176

390

53

t29

zBt

2t

84

3ø

44

73

281

75

186
220

9

Nulo

24

128

30
68



Elementos lÂoiores, Pesodos e Terrqs Roros de Sedimentos dos Rios

iÂopocho. lÂcipo, Zonion de la Agruodo e Son Froncisco'

Fotores de Enriquecimenfo: Exemplo de Cólculo'
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Tobelo 2.1 Elenentos ÂÂoíores de Sedimentos dos Rios ¡lÂopocho, Zoqion de la
Aguodo, llÂoipo e San Froncisco

Amosù.o

¡ì .h-1

Intersticiol

,tilch-03

PH

l¡lch-04

6,74

¡llvch-5

ó,85

Eh

llch- 10

?95,3

ó,83

Superficiol

z-t

2æ,4

f ,o3

PH

z-3

t97,t

7,AO

z-5

120,9

7,43

Eh

z-7

7,47

7,69

180,1

z-to

709

291,2

7,r9

SiOz

taa,7

liÞ-1

215,3

4,4

5247

7,49

177,3

,r^P- 2

7,70

230,1

52,55

AlzOz

7,49

lip-3

-373,O

4,20

200,1

51,66

15,70

7,AO

¡^Þ-5

a,o2

323,6

51,O5

373 p

t3,74

CaO

7,97

/t^Þ- 1O

280,9

52,61

742

13,46

734

194.3

5,31

¡t p-15

?54.3

52,42

13,27

197.7

7;75

Kzo

742

8,37

sF-1

53,42

223,4

14,73

7,38

12,3

8.50

8.20

1.25

sF-5

51,01

6,9t

15,94

194.7

TiO¿

8.50

7.73

sF-10

t2,3

1.69

ó.o9

2424

51,99

15.16

8,22

249,3

7,28

sF-r5

1.63

t,21

6,69

13,33

3t2,1

6,44

7,30

2764

43,90

¡llnO

o,98

.52

307,9

6,72

354.7

6,70

7,30

t2,47

61,49

r.82

1,O1

o,17

243.3

5,87

230.5

9,OO

7,50

53,O3

0,85

Fe2Os

t2,47

1,13

o,11

251,8

7,70

247,a

55,37

1.52

o.73

13,48

7,70

o,t2

11,50

302.5

7AO

155,8

51.96

AtTA

t.60

1,36

o,11

Pzos

7 ,70

7,46

7,20

:14{),3

52p3

A.9A

1.18

o,10

1,39

790

8,44

o,23

327,4

7po

53,50

t4.22

1.t2

o,t7

10,00

7,9

1.39

0,34

309 þ

53,Oó

t3.99

o,15

7.71

6,27

I,o9

o,33

t,45

310,2

55,73

14.35

o,12

7.37

ro,18

0,33

1,48

1,O9

55/2

14,13

8Ao

9p

1,60

o,48

o.14

56,44

t,12

t6,20

8.t0

7,90

1,ó8

o,23

I,t4

0,14

tó,3ó

2,60

L6A

0,30

0,90

o,154

11,10

ß,74

2,70

1,70

0,33

o,52

o,14

11.10

LA7

1,83

o,99

Anexo 2.- Resullodos de Elementos lÂaiores, Pesodos e Terros Raros
Fotores de Enriguecimento: Exemplo de Cólculo.

o,t2

o.76

9,lo

2fi

1,97

o,91

o,13

4,73

o,76

2.17

t.44

o,15

760

o,29

2,19

o.87

0,13

772

o,30

l.l2

o,12

7,30

0,33

t.32

o,t6

ó,80

o,28

0,16

14,60

0,33

o.19

8.15

o,31

9,20

o,2a

11,60

o,20

o,23

o,27

tol



Tobela 2.2 Elenentos P¿sodos de Sedímenfos dos Rios ÂÂopocho. Zonjon de lo Arycdo,
tlÂoipo e Son Froncisco

Amoslru

llch-l
¡llch-3

ÂÂch-4

Co

l¡ìch-5

23

âÂch-1O

t8

N¡

t6

z-l

12

16

z-3

Ctt

t9

15

920

23

z-5

23

20

ZÃ

194

z-7

15

17

85

140

z-to

t5

t2

113

172

Bo

Lip- f

169

2l

17

l5ó

285

¡l P-2

25

170

ó36

72

,r^P-3

?t

Cr

122

225

ó38

l p-5

26

¡9

4l

105

Itlp- 1O

roó

734

l9

59

76

v

, p- 15

t56

492

t92

l5

60

2lo

17

170

sF-1

251

1176

1ó

66

185

18

CÁ

590

sF-5

240

645

13

65

183

18

o,3

sF-10

óóo

t2

440

ó80

34

214

t2

1.3

Pb

s,F- 15

600

L4

245

61

120

13

80

1,O

24

22

L7

249

ll1

2Í

73

720

1.O

66

15

24

240

180

670

100

o,9

72

52

l7

155

t4

66

L4A

650

o,2

180

54

3155

t7

t32

620

o,8

172

49

64

1104ó

22

120

5ó3

t,t

20

60

183

4700

63ó

633

52

55

180

1,3

4235

2AO

560

49

55

182

7,O

357

460

54

152

100

3,3

385

ó68

44

156

1.6

201

Anø<o 2.- Resultodos d¿ Elemøntos Moiores, Pesodos e Terros Roras. 7Oz

Fotores de Enriguecimento: Exemplo de Crílculo.

ólo

97

tu

1,3

171

1100

35

143

o,9

96

55

"ro

1,1

100

83

130

o,8

32

t32

t,6

35

168

o9

32

2,3

lo3

2,2

59

108

184



Tobelo 2.3 Elenentos Terros Roros nos Sedimentos dos Rios ÂÂopocho e Zanjon de lc Aguodo

Atnostro

¡lÂch - l

La

[ppnl

lÂch -3

lÂch-4

Ce

[Pprn

10,9

¡lÂch-5

25þ

Pr

lpPñl

Âtch-1O

24,8

24.6

53,4

z-1

30.09

Nd

Ippm]

3,4

56.0

z-3

23,63

Sm

tPPrnl

6,3

61,06

z-5

19,77

24,3

5.6

48P3

z-7

26.4

22.1

Eu

lppnl

7 ,94

42,72

z-to

3,5

?2,15

2?,7

6,63

47,4

28,89

æ

lPPm

25,4

6,20

1.0

44,O5

3.5

22,El

31,92

5.8

1,4

Tb

tppml

6,18

56,1

25,35

3.3

5,98

o,7

67,29

4,99

24,9

5.0

1,38

Dy

tpprn

6,1

o,49

6,60

?o.93

2.8

1,20

8,26

o.92

4,7

Ho

[pPn:

5,05

26,5

3.0

t,9t

0.68

438

30,o7

4,23

Ane¡<o ?.- Resullodos de Elenentos Moiores, Pesodos ¿ Terrqs Roros.

Fotores de Enriguecinento: Exemplo de Cólculo.

4.6

1.3

o,75

Er

Þpni

5,5

0,50

6,80

1,04

3,3

0,61

6,54

0.89

3,9

tm

[ppm

3,91

1,3

1,01

t,7

0,63

3,70

3,3E

r,57

0,E1

2,5

0,Í

yb

lpprn

4A

o,?L

6,?2

0,1E

2,1

o,57

5,73

0,20

4,3

2,22

Lu

[pp'lri

0.E8

1,05

1,47

0,?o

200

0,80

1.89

0,85

2,27

0,34

rt?

0.24

?,69

o,49

r,92

o.27

4,77

0.40

)Ê

2,81

0.85

0.25

0,31

1,10

2,16

0,70

0,?6

o,40

tÊ

1.24

0,10

0,30

1,59

2,38

0,21

0,14

o,49

0,13

0.39

2,38

0,06

o.69

o,4t

o,07

103



Anosfrt

Tobela2.4ElementosTerrosRorosnossedimentosdosRiosrìÀoipoeSanFroncisco

lrtp - I

La

TPPn

Itp-z

Â p-3

Ce

lppn]

28.9

l^p-5

23,2

P¡

tppml

,Äp-1o

55.7

23,2

lÂp- 15

51,0

Nd

[ÞÞm,

?5,5

7,24

sF- I

52,O

21,7

4.9

5m

[pPml

5F-5

51.4

27.1

?3,6

5,0

sF-10

50,6

23.O

24,8

6,93

Eu

lPPnl

5,50

sF- 15

47,6

23,O

20,?

6,76

3,7

52.7

êd

[Ppn

24.9

23,1

1,33

6.43

3,2

44.9

26,1

28.3

0.79

6,36

Tb

tppm.

5,15

50,3

4,n

2,80

23,7

0,63

5,65

60,4

5,11

27,O

Dy

tPpn:

t,2?

6,03

0,58

4,93

2,40

25,3

1,23

7,40

1,11

5,55

Ho

[ÞPm

26,9

4.30

3,76

L,24

rp4

5,97

4,

31.1

3,5

L2

1.26

Er

tppn:

0,59

5,51

0,61

4,23

?,4

1,58

0,53

6,20

enuo ¿.- R¿sulïodos d¿ Elenenlos Moiores, P¿sodos e T¿rros Roras'

o,7r

4,0

3,40

Tm

[PPrn:

1,31

2,00

0,65

o,71

5,ó5

3,34

t,4t

2,11

0,68

0.55

yb

IPPñ:

4,79

o,32

Fofores de Enriguecimento: Exemplo de Cólculo'

3,46

2,O3

0.93

0.53

5.@

0.18

3,37

t,69

Lu

[PPm

0,86

2.3t

0,55

5.67

o,92

rt0

1,94

o,62

5.00

0,20

0.33

1,81

I,Z4

1l^

o.z3

4.58

o,34

LAz

1,45

0,98

0,25

0.2E

3.10

0,89

2.. 15

0,25

0.19

2,69

2,t6

0.48

0,30

2.51

t.75

0,40

0,30

3,01

0,35

0,32

2,42

0,46

?,45

0,38

0,39

104



Tobelo 2.5 Fotorcs de Enriguecimento em Reloção ao 5i pelo

ContominoçtíoemElem¿ntosPesodosdosSedimentosdosRíos
lÂopocho, Zonjon de lo Aguodo, /lÂoipo e Son Froncisco

Anosllo fÁl

âÂch-l

i ch-3

Î\ld/Si02

,nch-4

AÂvch-5

M6

l¡lch-1O

o.50

[FE* 
"¡l^

o,44

z-l

0.96

o,57

z-3

l,o4

Pblsto2

o,43

z-5

o.91

o¡8

o,46

z-7

1,18

o,47

1,26

[FE- s¡]¡

z-to

o.89

o¡l

1p1

¡tp- I

1,OO

r,2t

o,51

1,Oó

l,lP- 2

o99

3,32

c sioz

o,93

o,69

ttp-3

o,85

2,65

o,38

o,53

o,78

Àlp- 5

I,06

2,74

o,97

I p-lo

of3

IFE* sl¡

1,12

245

1'43

o,96

l,lp- 15

o.41

Ltó

1,00

1,22

r.10

oA7

r92

1,29

sF-1

2,55

o,89

1,75

A S,ioz

o,m

sF-5

t.23

4,57

2,52

o,85

1,81

sF-1()

O,M

o,64

3,32

t7.53

o,98

5,05

2,O2

5F-15

o,51

L,t4

3,69

tFE* srl¡

t,8l

rp4

t,92

12,O2

oJ5

2,17

1,8r

t,64

o,9t

1,OO

Ê,49

a,74

o,4a

o,62

2,?1

192

1pó

r:t8

4,76

2,71

o,55

o,67

3.21

4.10

o,93

3,39

4,76

L,20

o,60

1,36

1,24

1p

3,OO

t.ó3

t,62

2,24

r.94

1,13

1.14

2,36

t,76

6,40

1p6

2,06

o99

1,OO

1.58

t94

1,94

o,94

3,69

5,10

t,67

t,76

3,26

26,79

1p3

2,79

1,51

1,55

o,a2

12,53

5,10

2;n

LA7

1,83

4,29

8,57

1,óO

19;t9

o.ó3

t.44

1.28

9,21

n**o Z- n".uttodos de Elementos Moiores, Pesados e Terros Roros lOS

o98

lAO

2.45

6.10

1,47

1,3E

0,98

1,06

L,23

1,53

l,o3

5,94

Fotores de Enrigu€c¡mento: Exemplo de cólculo'

2,29

1,O1

'94,2

0,90

15ó,1

4,36

75,O

145,6

114,7

55,1



Tobelo 2.6 Fotores de Enríçecimento em Relcçdo ao Nd pelo
Contominoçõo em Elementos Pesodos dos Sedimentos dos
Rios /lÂopocho, Zoqion de lo Aguodo, lloipo e Son Froncisco

Amoslrr [Al

âÂch-1

¡ltch- 3

PblÀtd

iÂch -4

ÂÂvch-5

o,99

Ilch-1O

2,50

[FE- ru¿]¡

2,29

z-l

1,25

tß7

z-?

3,t6

2,t5

CrlNd

z-5

2,90

o,79

z-7

r,ó8

2,36

2þ9

z-to

2.23

fFF" r¡¿I¡

2,72

2,34

2,64

trtp- 1

1,00

t,35

3,77

l,¡tP-2

t,94

2,65

1.67

6,68

2,85

l p-3

CtlNd

2,96

1,98

À{p-5

ó,30

1,33

37,A

4.77

1.45

l p-lo

2,45

4,17

7,35

[FE* r¡¿1,

845

2,14

tllp- 15

4,35

5,3r

3,74

7,97

1,00

sF-1

1.28

3,77

13,0

3.91

9,95

t,a4

5F-5

t,34

2,59

5,98

7,41

5,50

3,99

sF-10

1.35

1.32

2.36

2,43

1.62

sF-15

2,43

3,81

1,38

?,60

4,90

1,70

2,ß

4.50

2,62

2,39

5p2

t,7t

4,Ot

7,77

1,OO

2,?O

4.42

7,24

5,92

t95

1,73

2,O7

2,76

39,73

1,80

1.77

1.86

5,06

23,4

1,ó5

2,56

3,59

7,49

t91

1,55

1,30

14,OO

4,48

1.35

2,O4

8,40

293

2,70

2,67

6,75

2,76

o,98

1.22

2.7A

Anexo 2.- Resultodos de Eletnentos Maiores, Pesodos e Terros Roros. fOó
Fotores de Enriguecimenlo: Exemplo de Cálculo,

1.53

1.O3

116,O

2,@

o,97

409,t

o.98

323.4

41,3

136,l

144,ã

fl4,1

44,@



Exemplo de Colculo dos Fotores de Enriquecimento [FE]

Dqdos:

O exemplo se doró considerondo o qmostro l^ch'l

Cpb = concentroção de chumbo do omoslra considerado = 24 pqw\

Cot =concenÌr(çiìo de cromo do qhostro considerodo = 41 ppm

Ccu =concenfroçõo de cobre da omostra considerodo = 920 ppm

Cstoz= Conce¡ûroçõo de Silic¿ do omostra consideroda = 52 '47 %

C¡u : Concentroção de Neodimio da amostrq considercdo = 24'3 Ppm

Cólculos:

o'[c* I 24

l-__-] = 
-=e,!gLc'orju"r-t 52,47

(c* )

l--j"";
B. Atnostro Podrõo escolhido: Z-1

4l
= O,78

5247

fc* ì ?4,9
I l= 

-=o,46 

1

Lt'o,J,n* ' 52'47

n'1.* I zo

lJ = 
-:0.38lc'or).-, 52,82

(c," \ 9?O

I ___] = _ -_ 17,53

Lcsorj ^"t-t 
52,47 :

[:.;,,=

34

= O,64

5?,8?

fc* I 25,4

l--l= =o!8:
lcs'or).-, 52'82

Anes<o 2.- R¿sultodos de Elementos Moiores, Pesodos ¿ Terros Roros'

Fotores de Enriguecimento: Exemplo de Crílculo'
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C. Cálculo dos Fqtores de Enriquecimento:

0,46 0,46
FE ou.nt = 

- 

= l,l! FE*u*, = 

- 

= 0,96
0,38 O.4B

O]8 17,53
. FEc"¡r"h-r = 

- 

= !,22 FE'onn"¡-, = 

- 

= t2,89
0,64 1,36

Anet<o 2.- Resultados de Elemehtos Moiores, Pesodos e Terras Roros. 1O8

Fotores de Enriguecimento: Exernplo de Cólculo.



Afogue Químico poro Anólises Isotópicos e
Procedimentos Químicos poro Seporoçõo Sr, Nd e Pb por Troco-fónico.

AhrÐ(o 3



P:rfaqÉ qfnb Pm ânf,bcs lgtúPb c
ftu¿ûrpnrlc qfnb paq S¿panoÉo d" Sn. l.ld ¿ Pb por Troco-

.^rrdltco

Todos os rægentes utilizodos nos diÍerentes otqgues guímicos forom

purif icodos uf ili zondo døsti lodores de sub-ebuliçõo (sub-boi ling)'

3.1. Atoque poro onólise de e$rôncio, neodímío e chumbo em noteriol

geolôryico.

Þ A umo omosfro de 100 o 2OO mg, segundo seu conteúdo de 5r'

odicionor 2 ml de HNOg concentrodo e 1 ml de HF, ombos ócidos

purificodos por destiloçõo sub-boiling'

Þ Colocor no ultro-som duronte 3O minutos'

Þ colocor os copos no chopo; deixor em oguecimento lenlo sté securo.

Þ Quondo totalmente seco dissolver os amostros com HCI ó'2 N'

Aquecer paro focilitor o dissoluçõo do resíduo'

Þ EvoPoror o Securo.

Þ Dissolver com 0.8 ml de HCI 2,5N.

ÞTronsferirasomostrcsdissolvidosparotubosdecentrifugoção.

Þ Guardar em tubos de armazelgem e levar poro o coluno'

3.2. Ataqtrc de moteriol cmbienfol poro onólise de Pb

Þ A portir do procedimento bósico poro rochos exposfo em 2'l os

ologues forom modificodos conforme dilerentes tipos de omostros.

nt ¡gXo 3. Preporaçõo Químico poro Anolises lsotópicos

Procedimentos poro Separoção de 5r, Nd e Pb por Troco Iônico



3.2.1 Amostros de moferiol porficulodo do Ar

Þ Os filtros de teflon provenientes dq coleta de qmostrcs de moferiol

porticulodo dos omostrqdores dicotômicos tâm umo bordq de pkístico

que deve ser retirodo ontes do cfague, deixondo somente q

membrono de leflon.

Þ Colocor o membrono num copo de teflon e odicionor 4 ml de HNO¡.

Þ Deixor ogitondo em ultrq-som duronte 30 min.

Þ Adicionor lml de HF concentrodo. AgiÌcr no ultro-som.

Þ Quando totolmente seco dissolver qs qmostros com zml de HBr O,6N.

Þ Seporor os membronos e lovor duos vezes com 0,5 ml de HBr 0,óN.

Þ Tronsferir os omostrds dissolvidos pora lubos de centríÍugo.

Þ Guqrdor em tubos de armozenagem e levor poro depositor no colunq

3.2.2 Amostros de combustíveis

Þ Colocor umo qmostrq de ?ml do omostrq num copo de teflon e

adicionor 2 ml de HNO¡.

Þ Deixor o copo fechado ogitondo em ultro-som duronte 3O min mois 24

horos de repouso.

Þ Seporor medionle pipelo û porte níîrico. (observom-se três foses)

Þ Colocqr os copos no chopo; deixar em oguecimenfo lento até securo.

Þ Quondo totolmenle seca dissolver os omostros com zml de HBr O,6N.

Þ Aguecer (fechodo) poro focilitor a dissoluçõo do resíduo.

Þ Tronsferir os cmostros dissolvidos poro tubos de centrifugoção.

Þ Guordor em tubos de armazenogem e levar poro depositor na coluno

ANEXO 3. Preporoção Químico poro Anolises Isotópicos
Procedimenlos pcra Seporoçõo de 5r, Nd e Pb por Troco fônico
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3.3. Procedinentos Poro Seporoçõo de Estrôncio.

3.3. l.Preparoção dos colunos

Þ 5õo preporodos colunos de guortzo de 0,5 cm de diâmetro e20 cmde

olturc de resina cotiônica AGSOW-Xï.

Þ Adicionor3O ml de HCI 6.0 N poro regeneroção do resino

Þ Possqr 10 ml de ógua sub-boiling.

Þ Condicionor o coluno com lO ml de HCI 2,5N

Þ Possor 0,5 ml de águo sub-boiling.

3.3.2. Possoçm de omostros pelos colunos-

Þ Depositar ccdo omostro dissolvido em 0,8 ml de Cl 2,5N

Þ Lovor 2 vezes com 0,5 ml de HCI 2,5 N.

Þ Lovor com 0,5 ml de rígua sub-boiling .

Þ Colocor 11 ml de HCI 0,5N. Este volume depende do colibroçõo dos

coluncs. ùesprezor

Þ Adicionor 5 ml de HCI 2.5N em cado coluno e coletor o 5r em copos

de teflon com fundo orredondodo.

Þ Devidomenfeidentificodos

Þ Colocor a evoporor os copinhos oté reduzir umo goto.

Þ Tronsferir o gotinha às ctípsulos de armazenagem. Devidamente

identif icados;

Evoporor a secu?a, e

Levcr paro espectrometrio de mosso.

ANEXO 3. Preporoçõo Químico poro Anolises Isotópicos
Procedimentos paro Sepcroçõo de 5r, Nd e Pb por Troca fônico



3.4. Procedimento Poro Seporoçõo de Neodínrio'

3.4. l.PrePoração dos colunos

Þ5õopreporodoscolunqsdequortzocomo,Scmdediômetroel0cm

dø olturo oProximado'

Þ Adicionor 6 ml de Cl 6PN

Þ Condicionor o coluno com 5 ml de HCI 0'2ó N

Þ Posscr O,2 ml de éguo sub-boiling

3.4-2. Possqem de onostros pelos colunos-

Þ Depositor coda amostro dissolvido em O'2 ml de HCI 0'2ó N

Þ Lovar 3 vezes com 0,2 ml de HCI 0'2ó N'

Þ Colocar 1,5 ml de Hcl 0,?6 N. Este volume depende do calibroçõo dos

colunos. DesPrøzcr

Adicionor 3 ml de HClO,25 N em codo coluno e coletor o Nd em copos

detefloncomfundoorredondodo,devidomenteidentificodos

Colocar o evqporor até reduzir o uma goto'

Tronsferir o gotinho à crípsulos de armozenogem' devidqmente

identificodos

Evoporor à secqro'

Levcr poro 
";iPectrometrio 

de mosso'

-- ¡¡.lEXOlpreporaçõo Químico paro Analises fsotóp¡cos

Procedimentos pora Seporaçõo dø Sr, Nd e Pb por Troco Iônico
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3.5. Procedimento Poro Seporação de Pb.

3.5.1 Preporoçõo do coluno

Þ Trobqlhcr dentro do ccpelo de fluxo lominor provido de filtro de

corbono.

Þ Colocor o coluno no recipiente com HNO¡ de l-ovogem (7N).

Þ Tronsferir o coluno poro o voso de lovogem com HCI óN.

Þ Lovor o coluno ó9uo com sub-boiling. A medido gue o dguc voi sendo

escoodo. adicionor sobre elq 0,3m1 do resino de troco aniônica (AGW-

I x I , 20O o 400 mesh), socudindo antes o bombo do resino poro

homogeneizor o seu conteúdo.

> A resino é lovada com 3ml de HCI ó,0N.

Þ Possqr 0,3 ml de óguo ultropuro.

> A coluno é condicionqdo com 0,3 ml de HBr O,ó N.

3.5-2. Possogem de cmostro pelo coluno

Þ Adicionor o omosfro dissolvida em 2-3 ml de HBr 0,óN.

Þ Lqvo com 0,3m1 HBr O,óN por 3 vezes.

> Pb é, eluído com 1,0 ml de HCI ó,0N e recolhido em copos sovillex de

fundo orredondodo previomente identificados.

Þ Evaporor.

Þ Submeter q omostrq o umo segundo purificoçõo.

> As soluções finois odicionqr I gotc de HgPO¿ 0,25 N.

Þ Evoporo até obler umq gotq e lra¡sferir o cópsulo de armozenagern.

Þ Evoporor o securo.

Þ Levqr poro espectrometrio de mosso.

ANEXO 3. Preporoçõo Químico poro Anolises Isolópicos
Procedimentos poro Seporoção de 5r, Nd ePb por Troco lônico
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AnólíseslsotópicosdePbNBs-982comV6-Sector(UFR65)-

núnero l 
'n3oo 

0'46741
(2OOO) x7 ,L6 t7 '32!

ô oe73ó 0'4ô663
2(2000) 36:t24 't 'LoL -;'::; 1ôô145 o,46rs7
(200Ð 36 '973 Lt ''eo "^",'::: 

ô oozôE 0,46664
2(2ooÐ 36 'Pr l6'ðvÞ 

ô ooorT o.4b6gg
3(2OO1X 36,642

Erros dos rozöes 208?b/?O6Pb, ?O7Pb/2O6Pb da orden de u'ue5 lb e

¡rédio 36,730 t!':?? ':'::: ã õõ128 o,oo085
2 sigtm 0,643

AnólisesrrotrP,"ord"PbNBS-981"o^V6-S"tton(UFR65)-DolY(=10-144)"30t*&t.

2AfF!/¿o1Po zl¡jÞJ/zoaJh zoâPll?úPb zoÌ?l/zl}áPh

tozoes

17 3?r
17 ,1ø1

17,256

' 2]'g/?]nÉFø 2Ú7ft/204tt 2(tlP.JJ204tu 2æPhl2o6lÉ zûPb

nu¡lero

1(2001) 36.605 15,378 1ó'92 2'1683 0'91109

z4oor') 3b,514 iã,ãe¡ ú'991 2'1622 o'e1o76

3(2ooÐ 3ó,81e L;:.*ob 16,s9! 2'!678 o'et32

4(zooÐ 37,o3s iãFã L6'Y zl84s o'et6e

5(zoor) 36,sbr õ,# ::'::. l':':t^ 
oó:;::t

16.898

17.108

u(ffi1^ 't"'
2 sigru 0,406 õ'-fjt o'õsE oqr57 0'0058

37.O49

36,813

0,266

36.904

Doly (10-14 o 10-134 Paro Pb-ZOB)

36,2?7

ordern de 0.055 % e O O40 7c, r¿sPctivthenle

Erros dds r.qzões 2Og Pb,z}A?bi 2O7Ph/?Or+Pb: 2O6Pbl2O4Pb & otdetî de 0 fl%

ã*:: !*'}:"fr::::.t:Xi;å13iíÎ1r11".tJlåilå"031ïr1,.*"*ricosecoercnres co^oswrores de Nrsr,ronro pomo N'S-eslquonto poroo NBS-eEZ' nôo é

possíwl, nen foz sent¡¿o, estirrar un iqroi ¿" "".i"¡i" 
p.. f-.,ono*nro. ó ii*¡i**nto entre npdidos corn cidihjor Doly e Farudoy é rmis fociltnenle observdvel

ñ""1" i" ä"ti"^t" * rozões iso+ópiios obtidos poiesles 2 delectores en drnoslros 0ã97b e o597t'¡\

í6

36,848

dq orden de

1.00300

o,99736

o.516

1,00145

099705

0,99917

oþú28

Obs.

10-13A

3.10-134

3.10-144

1.10-14Á

1.10-144

2.!0-l4A



Anélises Isotópicos de Pb NB5-982 con Vâ-Sector (UFR65) - lûulTicolelor e Pb-2O8 = 0.5V

(2000) 36,49? r7,O7L 3ó,ó09 0,99681 046632
2(2000) 3ó,ó93 fl,r26 3ó,ó3E 0,99864 0,46671
4(2000) 36,67 r7,fl 3ó,ã93 0,99793 0,4666
5(2000) 36,713 17,113 3ó,ó03 0.99814 0A6664
ó(2000) 36,652 17,097 só.558 0,99738 0.46646
7(2000) 36.595 17.105 36.655 0.998s8 0,4666A
8(2000) 36,556 10,094 36,641 0,99746 0.4óó53
1(2001) 36,617 i,rp 36.670 0,99866 0,46669
z(?oo1) 3ó.663 17,105 36.5E0 0,99773 0,46662
3(2@t) 36,632 17,084 36,525 O,997O4 0,46635
nédiq 36,629 17,10? 36,607 0,99782 0,46656

2 siglîo 0,133 O,O72 0,090 0,0130 0,0011
s.d. (%) 0,19 0,09 o.tz 0,065 O,O24
|{fsr 36,744 17,t57 36,738 1,00016 0,46707

2 sigrE 0.050 0.025 0.037 0,036 0,020
Fdtor/u.tr.o 0,00079 0.00107 0.@18 0.00117 0.00101

núnerr

FqTor multipl¡c¡dor Þor u.ír-o. : 1.00106 +,/- 0.0@07 (médio ponderqdo colî bose nos rozões 2OBP'/2O6P' e 2O7Pb/2O6Pb
Erros dqs rqz&s 208Pb/2O4Pb: 2O7Pb/2O4Pb:206Pbl204Pb ùorder¡ de 0.013% em 30 rozôes
En os dqs rqzôes 208Pb/206P6: 

^Onblz1óPb 
do orden d¿ 0.003% e O.@2%, ræpectivotrc,nt

obs.
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Anilises Isotópícos de Pb NBS-981 com V6-&ctor (I/FR6S) - ÂÂulTícoletor (0.5 o 1.0 V poro Pb-ZOB) e 30 roz&s

(200Ð 36/?2 15.501 16,949 2,1672 Opt47B 0.b V (Forodoy)
2(2@r' 36,*6 t5,446 16,905 2,1618 0,9137 0.5 V (Fqmdqy)3(200Ð/1 36,550 15,444 16,902 2,1624 o,gr37g 0.5 V (Foradoy)5(200ÐÁ 36,582 15,456 t6,g16 Z,t63B 0,91413 O_5 V (Fqrqdsy)6(2001)A 36,549 15.442 16.898 2.1629 0.91385 o.O V iFara¿ay)3(2001)8 36,527 15,436 tó,894 Z,t6zz O,grgTg t.O V (Forodoy)5(200Ð8 36,6?9 15,471 16,92ï 2,1646 O,gr4Z tO V (Forodoy)6(200Ð9 36,575 15,542 16,907 2,1ó33 0,91393 1.0 V (Forodoy)8(200Ð 36,560 15/47 16,900 2,!632 0,91¿tor t.o v (Forûdoy)9(200ÐA 36.601 15,459 16,912 2,1642 o,9r4oó 0.5 v (Forodoy)9(20oÐB só,óló r5,46s 1ó,915 2,\64g o,gt4z6 1.0 V (Forodoy)10(200ÐA 36,536 r5,44o 1ó,E96 2)623 o,9r37o o.s v (Fomdoy)10(2001)9 36,530 15,437 16,895 2,16?2 O,g137O 10 V (iarudoy),né¿roffi.9os a,1ó35 0,91399
2 sigmq 0,10 0,060 O,OZO O,OO3O 0,00061
s.d. (%) 0,150 o,19 O,OE3 0,069 0,033NrsT 36,7?1 t5,49! L6,937 2,16E1 o.s!464
2 siglm 0,0036 0,015 0,011 o,@08 o,ooo33

, FqtoYu.ms 0,00097 O,OOOó7 0,00066 O,OO1qó o,OOOTt
Fqtor tnuhiÞlicador por u.n.q. : 1.00O79 t 0.0002A (rnéd
Errcs dqs ruzões 208Pb/2O4Pb: ZOnb/ZO4pbi AO6pb/ZO4pb & ordeh de O.O15Zô
Erros dqs rozõls 208Pb/206Pbi, 2O7pb/206tu ú orden de O.@27%
os falores nult¡plicqlivos Þqrc o ffqcionanento/u.lr1.q. coír bose rEs das amortms de referêncio NBs (ggl e g82) sâo: 1.oo7g r o.ooo22 el.@log t 0.00011,

1.0@99 r 0.00010, ou sejo, do orden de O .tl%/u.mo
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